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Abstract
The debate on efficientsewage sludge disposalhas become an issue of

nationalpolicy in theworld.Recentlaw on wastemanagementin Koreahas
prohibitedtoreclaim wastedirectlysinceJuly,2003andtheKoreagovernmenthas
decidedtoforbidoceandisposalofwasteincludingsewagesludgeuntil2012with
theeffectuationofthe1996protocol.

Thepurposeofthisstudywastosearchforeco-efficientdisposalmethodfor
sustainable sewage sludge disposaland to increase in materialrecycling and
energyrecovery.

Inthisstudy,emergyanalysisisapplied toevaluatefourdifferentdisposal
methods ofsewage sludge such as ocean disposal,incineration,landfilland
compost.Wecan presenteco-efficiencyofsewagesludgedisposalmethod with
EmergyYieldRatio(EYR)andcost-benefitbasedonemergyanalysis.
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TheresultsofevaluationwithEYR for1tonofsewagesludgedisposalwere
122fortheoceandisposal,0.02fortheincineration,0.02forthelandfilland0.04
forthecompostrespectively.

Theresultofcost-benefitevaluationfor1tonofsewagesludgedisposalareas
follows:theoceandisposalmethod gained 1,398,400Emwonasnet-benefit,the
incinerationmethodlost109,250Emwonasnet-cost,thelandfillmethodlost36,921
Emwonasnet-costandthecompostmethodlost328,100Emwonasnet-cost.

Theseresultsshow thatoceandisposalisthemostefficientsystem.Theocean
disposalofsewagesludgedependsonnaturalenvironmentalrole.Inconclusion,
theoceandisposalofsewagesludgeischeaperthanotherdisposalmethodsand
fisheriesproductionincreasesinaccordancewithoceanproductionactivity.Ocean
disposalofsewagesludgeiscirculating system ofresourcesand eco-efficiency
method.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

우리나라 헌법에는 모든 국민은 쾌적한 환경에서 생활할 권리인 환경권을 가지고
있다고 명시되어있다.1960년대를 시작으로 우리나라의 산업화가 급격히 진행되면서
경제규모의 양적인 성장과 더불어 국민들의 물질적인 삶에 대한 만족도는 증가하였
고,보다 나은 생활환경에 대한 욕구 또한 증가하게 되었다.이에 국가적 차원에서 보
다 쾌적한 생활환경을 유지하기 위해 하수도와 하수종말처리장을 지속적으로 건설하
게 되었고,그 결과 하수슬러지의 발생량 또한 지속적으로 증가하게 되었다.하수도
보급률은 1998년에 65.9%에서 2004년에는 81.4%,하수처리장의 수는 1998년에 114개
에서 2004년에는 268개로 증가하였고,하수슬러지의 경우도 매년 증가하여 1998년에
1,413,075톤에서 2004년도에 2,426,070톤이 발생하였다.

하수슬러지의 발생량이 매년 증가하고 있는 현실에서 농림부의 비료관리법에 의
한 비료공정규격에 의해서 시․도 이상의 도시지역에서 발생되는 하수슬러지에 대해
서는 유해물질의 유무에 상관없이 원천적으로 퇴비화가 금지되었고,2001년 1월 폐기
물관리법의 개정으로 인하여 하수슬러지 직매립 금지조항이 만들어졌으며,유예기간
을 거쳐 2003년 7월부터 하수슬러지의 매립장 반입이 금지되었다.그리고 ‘96의정서에
서도 배출허용품목으로 명시된 하수슬러지의 해양배출에 대한 잘못된 인식으로 인하
여 해양수산부와 환경부에서는 2012년 1월부터 하수슬러지의 해양배출을 전면 금지하
기로 합의하였다.따라서 하수슬러지의 소각,전처리 후 매립,재활용 이외에는 더 이
상 하수슬러지의 처분이 힘들어지는 현실에서 효율적인 하수슬러지의 처분을 위한 해
양배출,소각,매립,퇴비화에 대한 효율성의 재검토가 필요하다고 생각되었다.

본 연구에서 이용되는 emergy분석은 top-down적인 접근방법에 의하여 자연환
경과 인간경제활동을 동일한 척도로 평가할 수 있기 때문에 환경문제와 경제정책의
통합 연구가 가능하며 공공정책에 대한 과학적 근거를 제공할 수 있다.Odum(1996)
은 1962년 이후 에너지 언어를 생태계 시스템의 분석,합성,그리고 시뮬레이션에 이
용하고 있으며,자연환경의 역할과 인간경제활동을 하나의 시스템에서 동일한 가치
척도로 비교하는 emergy개념을 이용하여,농업,임업 그리고 수산업의 기여도,국가의
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자연환경과 경제활동에 대한 통합 평가,국가간 무역의 emergy손익 평가 등에 대한
연구 결과를 발표하였다(한국해양수산개발원,2003).

국내에서는 Lee와 Odum(1994)이 emergy분석법을 통한 한국의 자연환경과 경제
활동에 대하여 연구를 수행하였고,손(1996)과 엄(1996)은 수산업과 양식업에 대하여
각각 emergy평가를 수행하였다.Kang과 Park(2002)이 다목적 댐 건설의 생태경제적
평가방법에 관한 연구를 수행하였으며,김(2000)은 시스템 생태학적 접근법에 의한 낙
동강 유역의 지속적인 발전가능성평가와 환경회계에 의한 하천 유역 환경정책 결정에
관한 연구를 실시하였다.외국의 사례에서는 스웨덴에서 Bjorklund(2001)는 폐수처리
시스템의 자연생태계와 구매자원간의 관계에 대하여 emergy평가를 수행하였고,미국
에서는 Brown과 Ulgiati(2002)가 전력생산시설에 관한 emergy평가와 환경부하를 연
구하여 구조물에 관한 emergy분석을 수행하였으며,대만에서 Huang(2003)등이 타
이페이의 도시 건설에 대한 Materialflow에 대하여 emergy분석을 수행하였다.이러
한 emergy분석을 통한 연구는 인간경제활동뿐 아니라 자연환경의 역할까지도 모두
고려할 수 있으므로 기존의 화폐경제적인 평가방법에 비하여 보다 객관적이고 과학적
인 분석이 이루어질 수 있음을 보여주고 있다(김,2001).

본 연구에서는 인간경제활동 뿐만 아니라 자연환경의 역할까지 모두 고려할 수
있는 emergy분석법을 이용하여 하수슬러지 처분방법에 대한 실질적인 가치를 평가
하고,이를 바탕으로 비용-편익 분석 및 효율성 평가를 실시하여 하수슬러지 처분의
효율적인 관리방안에 대한 정책 수립에 도움이 되고자 한다.
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ⅡⅡⅡ...연연연구구구 배배배경경경

111...하하하수수수슬슬슬러러러지지지의의의 발발발생생생과과과 처처처분분분

111...111...국국국내내내

가가가...하하하수수수슬슬슬러러러지지지의의의 정정정의의의
하수슬러지(sewagesludge)라 함은 하수처리과정에서 1차 처리,2차 처리 및 고차

처리 과정에서 생성되는 최종부산물로 수분함량이 95%미만이거나 고형물함량이 5%
이상인 것으로 정하고 있으며,유기성 물질의 포함 정도에 따라 유기성 슬러지와 무
기성 슬러지로 구분하고 있다.하수슬러지는 고형물중 유기성 물질의 함량이 40% 이
상인 것으로 정한다.

나나나...우우우리리리나나나라라라에에에서서서 하하하수수수슬슬슬러러러지지지 발발발생생생량량량
우리나라의 하수슬러지 발생량은 Table2.1과 같이 1998년에 1,413,075톤이 발생되

었고,그 양이 점차 증가하여 2004년에는 2,426,070톤이 발생하였다.하수슬러지의 발
생량은 매년 그 양이 증가할 것으로 생각된다.
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Table2.1Amount& disposalstatusofsewagesludge(ton/year)

Year
Emission
amount
(ton/year)

Sewagesludge
Ocean
disposal Incineration Landfill Compost TheothersUntreatedwastes

1998 1,413,075 552,188 20,947 792,828 34,466 12.646 34.095
38.2% 1.4% 54.8% 2.4% 0.8% 2.4%

1999 1,574,303 820,135 33,351 640,516 80,293 8 18.698
51.5% 2.1% 40.2% 5.0% - 1.2%

2000 1,739,739 1,118,453 93,163 439,099 88,101 923 1.633
64.2% 5.3% 25.2% 5.1% 0.1% 0.1%

2001 1,897,016 1,390,779 138,440 229,082 118,339 20.376 5.394
73.1% 7.3% 12.0% 6.2% 1.1% 0.3%

2002 2,073,095 1,471,472 200,919 254,919 106,624 39,619 123
71.0% 9.7% 12.3% 5.1% 1.9% 0%

2003 2,266,888 1,625,676 279,527 113,419 152,124 95,915 227
71.8% 12.3% 5.0% 6.7% 4.2% 0%

2004 2,426,070 1,869,334 283,356 34,295 239,085 - -
77.0% 11.7% 1.4% 9.9% - -

다다다...하하하수수수슬슬슬러러러지지지의의의 처처처분분분방방방법법법
하수슬러지 최종처분방법은 해양배출,소각,매립,퇴비화 등의 방법이 사용되고

있다.

1)해양배출
폐기물 관리법의 개정으로 인하여 하수슬러지의 직매립 금지에 대한 환경부의 발

표 이후 하수슬러지의 해양배출에 대한 의존도는 점차 증가하여,2004년 기준으로
1,869,334톤(77.0%)이 해양으로 배출되었다.하수슬러지의 해양배출방법은 위해성이 적
은 하수슬러지나 축산폐수 등을 대상으로 운반선을 이용하여 4노트 이상의 항해상태
에서 배출하는 확산식과 선박이 정지된 상태에서 배출하는 집중식을 사용하고 있으
며,연안에서 100km이상 떨어진 동해‘병’,서해‘병’지역의 배출해역에서 하수슬러지를
처분하고 있다.
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2)소각
하수슬러지 소각은 대부분이 하수슬러지 소각에 적합한 유동상식 소각과 로터리

킬른식 소각을 많이 이용하고 있다.국내 하수슬러지의 경우 선진외국에 비하여 수분
함량이 높고,유기물 함량이 낮기 때문에 운전상 많은 에너지가 소비된다.그래서 요
즘은 건조-소각 연계시스템을 사용하여 폐목재나 소각 시 발생되는 열을 사용하여 미
리 슬러지를 일정 비율 건조시킨 후 소각한다.현재 하수슬러지 전용소각 시설은 일
부에 불과하며 대부분이 경제적인 이유와 하수슬러지의 부족한 열량 및 높은 수분함
량의 문제를 해결하기 위해 생활폐기물과 일정비율 혼합하여 소각하는 방법이 이용되
고 있다.

3)매립
하수슬러지의 매립은 2003년 7월부터 실시된 폐기물관리법의 개정에 의해서 1일

처리용량 1만톤 이상의 하수종말처리시설과 1일 폐수배출량 2천톤 이상인 배출업소에
서 발생되는 유기성슬러지의 직매립이 금지되면서 현재는 거의 이루어지고 있지 않
다.일부 매립되는 하수슬러지의 경우 건조나 소각 등의 전처리가 이루어 진 후 일반
생활쓰레기와 함께 매립처분 되고 있다.

4)퇴비화(부숙토)
하수슬러지의 퇴비화는 하수슬러지를 녹농지에 이용하기 위하여 하수슬러지를 통

기개량제와 혼합한 후 발효시켜 슬러지를 안정화시키는 것을 말한다.예전에는 하수
슬러지를 자연 상태에 야적하였으나,요즘은 지렁이를 사육하여 먹고 남은 분변토를
재활용하거나 하수슬러지를 퇴비화를 시켜 부숙토를 만드는 방법을 사용하고 있다.
부숙토 생성의 경우 건조 및 발효과정을 거쳐 생성하게 되고,부숙화 시설을 이용할
경우 기타의 첨가물 없이 퇴비화 시키며,일반 야적시 퇴비화에 비해 1~2주 빠르게
퇴비가 안정화시킬 수 있다.건조의 경우 함수율 75~80%인 탈수케이크를 함수율
30~50%로 감소시키는 공정으로 주로 매립이나 자원화의 전처리 공정으로 많이 이용
되고 있다.
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라라라...하하하수수수슬슬슬러러러지지지 처처처분분분에에에 관관관한한한 국국국내내내 현현현황황황 및및및 연연연구구구
Table2.1에 나타난 바와 같이 하수슬러지는 1998년에 1,413,075톤이 발생되었으

며,그 양이 점차 증가하여 2004년에는 2,426,070톤이 발생되었다.1998년 기준으로 발
생된 하수슬러지는 해양배출(552,188톤/년,38.2%),소각(20,947톤/년,1.4%),육상매립
(792,828톤/년,54.8%),재활용(34,466톤/년,2.4%),기타(12,646톤/년,0.8%),미처리
(34,095톤/년,2.4%)의 비율로 처분되었으나,2004년에는 해양배출(1,869,334톤/년),소
각(283,356톤/년),육상매립(34,295톤/년),재활용(239,085톤/년)의 비율로 처분되었다.

하수슬러지 처분에 관한 현황을 살펴보면 1998년 이전까지는 하수슬러지 처분 방
법 중 매립이 가장 큰 비중을 차지하고 있었으나,토지지가의 상승과 매립으로 인해
발생되는 2차 환경문제로 인하여 매립에 대한 비중이 낮아지고 해양배출의 비중이 점
차 높아지게 되었다.하지만 이 역시도 하수슬러지에 대한 잘못된 인식으로 인하여
’96의정서에서도 배출을 허용하고 있는 하수슬러지의 해양배출을 국가적 차원에서
2012년 1월부터 전면금지할 것으로 합의함에 따라 하수슬러지의 다양한 처분방법에
대한 연구가 실시되고 있는 중이다.

국내의 하수슬러지 처분에 대한 연구는 지자체를 비롯한 국가기관에서 실시한 하
수슬러지 처리의 문제점 및 추진대책(환경부,2003),하수슬러지 적정처리 및 재활용방
안(부산광역시,2003),하수슬러지의 효율적 처리방안(환경관리공단,2004),대구광역시
하수슬러지의 효과적 처리방안(대구광역시,2004),하수슬러지 처리 및 자원화 방안(환
경관리공단,2005)등이 있으며,학술연구로는 하수슬러지 처분 및 재활용 방안에 관
한 연구(김,2000),하수슬러지 적정처분방안에 관한 연구(배,2002),하수슬러지의 재
활용촉진을 위한 자원화방안에 관한 연구(이,2003),하수슬러지 소각재 특성과 재활용
(장,2005)등으로 하수슬러지 처분 및 관리에 대하여 활발한 연구가 진행되고 있다.
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111...222국국국외외외

가가가...미미미국국국
미국의 경우 하수슬러지를 Bio-solids로 정의하여 자원의 개념으로 생각하고 있다.

1998년을 기준으로 약 497만톤(건조중량)의 하수슬러지가 발생되었고 각 지역의 특성
에 맞추어 하수슬러지에 대한 여러 가지 처분방법이 시행하고 있다.미국은 사막이나
불모지 지역이 많고 슬러지에 대한 중금속 규제가 완화되어 있으므로 이들 지역에서
는 하수슬러지를 토양살포(46.5%)나 매립(27%)하는 방법을 많이 사용하고 있으며,중
부와 동부의 대도시 지역에서는 소각(16%)을 많이 시행하고 있다.그리고 미국은 일
찍이 하수슬러지에 대한 관리의 중요성을 인식하여 슬러지의 재이용에 관한 연구와
더불어 슬러지처리 전반에 대하여 가이드라인을 설정하여 두고 있으며,처리방법 및
유효이용방법에 대하여 간접적인 규제를 하고 있다(환경관리공단,2004).

나나나...일일일본본본
일본의 경우 1999년 기준으로 발생된 하수슬러지의 71.5%가 중간처리단계인 소각

으로 처리되었으며,최종처분방법으로는 매립(39.4%),농경지 환원(14.4%),건설자재로
의 재이용(44%),해양배출(0.2%),기타(2.4%)의 비율로 처리되고 있다.일본은 1980년
대부터 대도시를 중심으로 하수슬러지의 처분을 매립에서 소각으로 전환하고 있으며,
이를 건축자재 등으로 이용하고 있다.그리고 소도시에서는 토양으로의 직접 주입을
시행하고 있는 등 하수슬러지를 자원화 하는데 노력하고 있다.

다다다...유유유럽럽럽
유럽의 경우 하수슬러지 처분에 관해 EU에서 정한 공통기준이 있으나 각국의 특

성에 따라 독자적인 처리기준을 설정하고 운영하고 있다.대체로 유럽에서의 하수슬
러지의 처분은 녹농지 이용,육상매립,소각,건설 자재화 등으로 이용되고 있다.주로
발생된 하수슬러지의 40~50% 정도를 녹농지 이용에 이용하고 있으며,육상매립 및
소각 등의 순으로 하수슬러지의 처분이 진행되고 있다.
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111...333하하하수수수슬슬슬러러러지지지 처처처분분분에에에 관관관한한한 정정정책책책

가가가...유유유기기기성성성 슬슬슬러러러지지지의의의 직직직매매매립립립 금금금지지지
과거에는 생활하수를 처리하는 과정에서 발생하는 하수슬러지를 처리할 때 매립

처분하는 방식을 주로 사용하였다.하지만 유기성 슬러지인 하수슬러지를 매립할 경
우 슬러지에서 발생하는 침출수와 악취 등으로 인한 2차 환경오염이 발생될 수 있는
바 폐기물관리법시행령의 개정을 통하여 2001년 1월부터 1일 처리용량 1만톤 이상의
하수종말처리시설과 1일 폐수배출량이 2천톤 이상인 배출업소에서 발생되는 유기성슬
러지의 직매립을 금지하였다.그리고 하수슬러지를 매립할 경우에는 소각 및 건조과
정 등의 전처리를 거친 후 그 잔재물만 매립하도록 규정하였다.하지만 지방자치단체
에서의 하수슬러지 처리시설 건설에 따른 재정확보와 처리공법 선정 등에 어려움이
있어 하수슬러지 처리시설 건설이 지연되었고,이에 폐기물관리법시행규칙 재개정을
통해 수분함량 75%이하인 하수슬러지 직매립금지 규칙을 2003년 7월로 연기하여,현
재는 하수슬러지의 직매립이 전면 금지되었다(환경관리공단,2005).

나나나...농농농림림림부부부의의의 비비비료료료관관관리리리법법법 및및및 환환환경경경부부부의의의 부부부숙숙숙토토토 관관관계계계법법법
우리나라의 하수슬러지의 자원화 정책은 시․도 이상의 도시에서 발생하는 하수

슬러지는 비료의 원료로서 원천적으로 사용하지 못하도록 농림부의 비료관리법에 규
정하고 있다.이로 인하여 시․도 지역 이상의 도시에 위치하고 있는 하수처리시설에
서 발생하는 하수슬러지 중 대부분이 비료 관리규정에는 만족하고 있으나,이를 퇴비
로 이용하지는 못하고 있다.이러한 단점을 보완하기 위해서 환경부에서는 하수슬러
지의 자원화를 촉진시키기 위하여 부숙토에 관련된 자원화촉진 법규를 1999년에 법제
화 하여 2000년도부터 시행하고 있다.
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다다다...폐폐폐기기기물물물 해해해양양양배배배출출출에에에 관관관한한한 국국국내내내․․․외외외 협협협약약약

111)))우우우리리리나나나라라라 폐폐폐기기기물물물 해해해양양양배배배출출출 제제제도도도
우리나라의 폐기물에 관한 해양배출제도는 1977년 12월에 해양오염방지법이 제정

된 이후 1987년 8월에 해양오염방지법시행령의 개정으로 폐기물 해역배출 지정제도가
신설되었으며,1996년 8월에 폐기물 배출해역을 지정하여 유기성 슬러지 및 축산폐수
등을 폐기물 배출해역에 배출하고 있다.

222)))‘‘‘777222런런런던던던협협협약약약
런던협약의 공식 명칭은 폐기물 및 기타물질의 투기에 의한 해양오염 방지에 관

한 협약(ConventiononthePreventionofMarinePollutionbyDumpingofWastes
andOtherMatters)로 일반적으로 런던협약이라고 한다.

런던협약은 국내수역(internalwaters)밖에 있는 모든 해양지역에 특정 폐기물의
해양투기를 금지하여 해양오염을 예방하는 것을 목적으로 하고 있으며,33개국의 가
입을 시작으로 총 81개국이 이 협약에 가입하였다.1972년 12월에 협약이 채택되었고
1975년 8월에 협약이 발효되었으며,우리나라는 1993년 12월에 협약에 가입하였다.런
던협약에 가입한 국가들은 매년 자국이 해양에 투기하는 폐기물 현황을 협약 사무국
에 보고할 의무가 있으나 협약내용을 준수하지 않을 경우 구속력이 없어 많은 당사국
이 해양투기현황을 보고하지 않는 등의 한계성이 드러났다.이 협약 중 해양투기가
금지된 항목은 Table2.2와 같다.

333)))‘‘‘999666의의의정정정서서서
‘96의정서의 개정은 1972년 이후에 해양으로 처분되는 오염원의 양이 증가하고,

협약이행에 대한 규정 미비 등으로 인해 런던협약의 효율성에 대한 문제가 제기됨에
따라 1990년,1992년 당사국회의를 거쳐 1996년 10월 런던에서 의정서가 채택되었다.
주요 개정사항은 첫 번째로 폐기물 해양배출 금지의 원칙으로 종래의 배출금지품목
(negativelisting)을 명시하는 것에서 배출허용품목(positivelisting)을 명시하는 것으로
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변경되었고,7개의 폐기물 종류에 한해서만 해양배출을 예외적으로 허용하고 있다
(Table2.2).두 번째로 예방의 원칙으로 폐기물의 해양배출이 허용되더라고 대체방안
을 마련해야하고,불가피한 경우에만 환경에 최소한의 피해를 주는 범위에서 이를 허
용해야 한다는 것이다.세 번째로 오염자 부담원칙으로 해양배출을 허가 받은 자는
배출로 인해 발생될 오염을 방지하고 이에 관한 규제가 시행될 시 발생하는 모든 비
용을 부담해야 한다는 것이다.네 번째로 보고의무에 관한 원칙으로 당사국들이 배출
하는 해양으로 배출되는 폐기물에 대해 지속적으로 보고해야 한다는 것이다.

Table2.2ComparisonbetweenLondonconventionand1996protocol(Koreacoast
guard,2003)

Londonconvention 1996protocol
-Organohalogencompounds -Dredgedmaterial
-Mercuryandmercurycompounds -Sewagesludge

-Cadmium andcadmium compounds
- Fish waste, organic materials
resultingfrom industrialfishprocessing
operations

- Persistent plastics and other
persistentsyntheticmaterials

- Vessels and platform of other
man-madestructuresatsea,provided
that material capable of creating
floating debris or otherwise
contributingtopollutionofthemarine
environmenthasbeenremovedtothe
maximum extent

-Crude oiland its wastes,refined
petroleum products, petroleum,
distillate residues,and any mixtures
containing any of those, taken on
boardforthepurposeofdumping

- Uncontaminated inert geological
materialsthe chemicalconstituentsof
whichareunlikelytobereleasedinto
themarineenvironment

- Radioactive wastes or other
radioactivematter

-Uncontaminated organicmaterialsof
naturalorigin

-Materialsinwhateverform produced
forbiologicalandchemicalwarfare
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222...EEEmmmeeerrrgggyyy개개개념념념

222...111EEEmmmeeerrrgggyyy정정정의의의

지구 순환과정은 각 에너지원이 다량의 저급 에너지로부터 소량의 고급에너지로
전환되는 계층 구조를 가지고 있으므로 물리학적으로 같은 크기의 에너지라도 실질적
으로 일을 할 수 있는 능력에는 차이가 있다.

이러한 차이를 지구 생산 활동의 원동력인 태양에너지를 기준으로 동일한 척도로
평가하기 위하여 각기 다른 형태의 재화와 용역이 형성되기까지 직․간접적으로 소모
된 태양 에너지를 solaremergy라고 정의한다(Fig.2.1).

Direct Sun
light Plants 

wood 

indirect sun
embodied in rain 

Geological 
action

coal Power
plant 

electricity 

40,000 

2 1 1/4 

Fig.2.1Emergyqualitychainusedtocalculatesolartransformity(Odum,1988).

222...222TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmiiitttyyy

생태계 내의 에너지의 흐름은 에너지 변환,되먹임,상호작용 그리고 재순환으로
구성된 연결망 구조를 가지고 있다.이러한 흐름의 연결망 구조는 에너지 변환이 수
렴하는 계층구조(hierarchy)를 형성한다.에너지의 형태가 다르면 에너지의 질이 다르
기 때문에,한가지의 에너지 질은 이 에너지가 에너지 변환과정을 통해 형성되기 위
해 사용된 다른 형태의 에너지량,즉 내재된 에너지(embodiedenergy)로 환산하여 측
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정하게 된다.변환을 조절하는 잠재력(potential)도 내재된 에너지에 의존한다.
Emergy는 각 에너지원에 내재된 태양에너지에 대한 척도이며,이를 계산하기 위해

지구 시스템 내에서 태양에너지로부터의 전환정도를 나타내는 solartransformity가 사용
된다(Fig.2.2).이는 에너지질의 척도로 어떤 형태의 에너지 1joule을 만들기 위해서
직․간접적으로 소모된 태양에너지 양으로 정의되며,단위는 solar emjoules per
joule(sej/j)로 표현된다.Transformity는 에너지 계층구조를 따라 진행하면서 점차적으로
증가되며,에너지 계층구조내의 에너지 흐름이나 보유량에 대한 질의 척도로 이용된다.

Solar 
Energy 

Eenrgy Quantity
Solar Joules/Joules 

(a)

(b)

(c)

Joules per Time

10

10101010

101010106 4 3 2

2 3 4 5

Fig.2.2 Hierarchicalchain ofenergy transformations:(a)decrease ofenergy in
successive transformations; by-product pathways are omitted; (b)
energy-transformation ratios in solar equivalents; (c) spatial hierarchy
characteristics(Odum,1983).
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222...333EEEmmmwwwooonnn

Emwon은 emergy를 화폐단위로 환산한 것으로 경제적 생산을 위하여 소모된 총
emergy와 생산된 화폐가치와의 비를 이용하여 계산한다(Fig2.3).

이 가치는 단순화폐가치가 아니라 과학적 척도로서 실질적인 부를 평가하는
emergy에 기초한 거시경제적 가치이다.

Sources 
Environmental 

Production 

Non- 
Renewable 

Sources 

Economic
Production 

Imports

Exports
Services 

Macroeconomic Overview 

Fuels 
Goods &
Services 

Money 

Money 

Assets 

 Total emergy flow 
  Money flow, GDP 

Emergy/Money ratio =

Fig.2.3Emergyinputsusedtoevaluatetheemergy/moneyratioofthe
nationaleconomy(Odum,1996).
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ⅢⅢⅢ...연연연구구구 방방방법법법

111...에에에너너너지지지 시시시스스스템템템 다다다이이이어어어그그그램램램 작작작성성성

Odum(1996)이 제안한 에너지 시스템 언어를 이용하여,시스템의 자연환경과 경
제활동의 생산,소비,재순환 등의 변화를 전체적으로 파악하기 위해서 Top-down적
접근법을 이용하여 에너지 시스템 다이어그램을 작성한다(Fig.3.1).

다이어그램의 작성 절차는 첫째,분석대상 시스템의 경계를 설정한다.시스템 분
석을 위해서 각 시스템의 육지면적과 해양면적을 시스템의 공간적인 경계로 설정한
다.

둘째,시스템 외부로부터의 주요 에너지원,그리고 대상시스템 내의 생산,소비,
재순환 과정을 파악한다.

셋째,외부 에너지원을 transformity순으로 왼편에서 오른편으로 시스템의 경계
외부에 차례로 배열하고,시스템 경계 밖의 외부 에너지원으로부터 시작하여 내부의
생산자,소비자에 대한 에너지,물질 그리고 화폐의 흐름에 따라 선을 연결하여 다이
어그램을 완성한다.

Sun 

Wind 

Rain 

Rivers 
Waves

and
Tide

Nutrients Fuels Goods 
and

Services 

Information

Land
Uplift 

System

Used Energy 
Exported
Potential
Energy 

Increasing Quality Ratios 

Fig.3.1 Typicalenergy sourcesdriving an environmentalsystem arranged in
orderfrom low qualityonlefttohighqualityonright(Odum,1983).
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222...EEEmmmeeerrrgggyyy분분분석석석표표표 작작작성성성

분석대상 시스템의 자연환경과 경제활동에 있어 외부 에너지원의 역할과 가치를
평가하기 위해서 Table3.1과 같은 형식의 emergy분석표를 작성한다.

첫 번째 열에는 분석대상 시스템의 자연환경과 인간의 경제활동을 가능케 하는
외부의 주요 에너지원을 기입한다.각 분석대상 시스템에 있어 자연환경과 경제활동
을 가능케 하는 외부의 주요 에너지원을 태양,바람,비,파도,조석,해류와 석유소비
량,전기사용량,그리고 각종 교역과 교환 등에 의해 유입되는 재화 및 용역으로 파악
한다.
Table3.1Tabularformatforemergyevaluation

Item DataUnits
(J,g,or$)

Solar
Transformity
(sej/unit)

Solar
Emergy
(sej/yr)

Em$
(dollar/yr)

(onelinehereforeachsource,process,orstorageofinterest.)

두 번째 열에는 주요 에너지원의 실제 에너지,물질 또는 화폐 단위의 값을 기입
한다.본 연구에서는 Table3.1의 수집 자료와 계산식을 이용하여 태양,바람,비,파
도,조석,해류,석유,전기는 에너지 단위로,교역과 교환을 통한 재화와 용역은 화폐
단위로 계산한다.

세 번째 열에는 주요 에너지원에 대한 solartransformity,재화 및 용역에 대한
emergy/moneyratio를 나열한다.본 연구에서는 solartransformity의 경우 Appendix
1과 같이 기존의 평가치를 이용하였다.

네 번째 열에는 두 번째 열의 주요 에너지원이 가지는 실제 값에 세 번째 열의
solartransformity와 emergy/moneyratio를 곱하여 emergy값을 산출한다.

다섯 번째 열에는 주요 에너지원의 emergy값을 emergymoneyratio로 나누어
계산한 거시 경제적 가치(macroeconomicvalue)를 산출한다.
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333...EEEmmmeeerrrgggyyy지지지표표표 산산산정정정

Emergy분석에서 구한 emergy값을 기초로 분석대상 시스템을 비교하고,그 특
성을 파악하기 위해 Fig.3.2와 같이 emergy지표들을 계산한다.

시스템에 유입되는 emergy를 태양,바람,강우,조석 및 해류에 의한 환경 에너지
원의 emergy(R)와 시스템 내부의 보유에너지원의 emergy(N),그리고 경계 밖으로부
터 유입되는 화석연료,전기,그리고 각종 재화와 용역의 구매 emergy(F)로 구분하여
emergy지표들을 계산한다.

Yield(Y)=R+N+F...........................................................(1)
EmergyYieldRatio(EYR)=Y/F................................(2)

Fig. 3.2 Emergy based indices, accounting for local renewable emergy
inputs(R),localnonrenewable inputs(N),and purchased inputs from
outsidethesystem(F)(BrownandUlgiati,1997).
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Emergy생산비[EmergyYieldRatio]는 시스템으로부터 생산된 생산물이 가지는
전체 emergy양[Yield=R+N+F]에 경계 밖으로부터 교역과 교환을 통해 유입된 구매
자원의 emergy양(F)으로 나누어 계산하며,생산물(product)이 가지는 자원으로서의
가치와 시스템의 효율성을 평가하는데 이용한다(제,2004).
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ⅣⅣⅣ...연연연구구구 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

111...시시시스스스템템템 경경경계계계의의의 설설설정정정

가가가...해해해양양양배배배출출출

하수슬러지의 해양배출은 Fig. 4.1과 같이 서해‘병’(군산 서방 200km,
38.0km×83.3km=3,165km2, 수심 80m) 지역과 동해‘병(포항 동방 125km,
33.3km×111.1km=3,700km2,수심 200~2,000m)지역에 실시되고 있다.우리나라 서해는
조류가 지배하는 지역으로서 조차는 4m가 넘으며,조류는 40~100m/sec이었다.동해
의 경우 표면유속 70cm/sec,1knot이상의 강한 대마난류가 대한해협을 통하여 유입되
어 하수슬러지의 확산이 용이한 특성을 가지고 있어서 해양배출이 용이한 지역이다
(이,1992).

Fig.4.1Oceandisposalsystem boundary.
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나나나...소소소각각각
하수슬러지 처분 중 소각의 경우는 경기도 구리시 수택동 69에 위치한 구리하수

슬러지 전용 소각시설을 대상지역로 선정하였다.본 소각시설은 구리시 하수처리장에
서 발생하는 하수슬러지를 전량 소각 처리하는 하수슬러지 전용소각시설로서 1일에
최대 70톤의 하수슬러지를 처리할 수 있으며,부지면적은 661㎡이다.소각로 시설은
하수슬러지 소각에 주로 사용되고 있는 유동층 소각 방식을 채택하고 있다.

다다다...매매매립립립
하수슬러지 처분 중 매립의 경우 인천광역시 백석동에 위치한 수도권 매립지를

대상지역으로 선정하였다.현재 제 1매립장은 매립이 완료된 상태이며,제 2매립장에
서 매립이 진행되고 있다.제 2매립장의 경우 부지면적이 112만평,매립면적이 75만
평,매립용량이 6700만톤을 수용할 수 있는 공간으로 서울,경기,인천에서 발생되는
하수슬러지 및 생활폐기물을 매립할 수 있는 공간이다.하수슬러지의 매립 경우 폐기
물법의 개정으로 인해 직매립이 금지되어 있으므로 전처리 단계인 고화처리를 실시한
이후에 생활폐기물과 함께 매립을 실시하는 방식을 채택하고 있다.

라라라...퇴퇴퇴비비비화화화(((부부부숙숙숙토토토)))
하수슬러지 처분 중 재활용의 경우 경상남도 고성군 송학리 1번지에 위치한 하수

슬러지 부숙시설을 대상지역으로 정했다.이 시설은 고성하수처리시설 내 위치하고
있으며,272㎡의 면적에 5㎥/일의 처리용량을 가지고 있는 시설이다.

222...하하하수수수슬슬슬러러러지지지 처처처분분분에에에 대대대한한한 eeemmmeeerrrgggyyy분분분석석석

하수슬러지의 처분에 관한 일반적인 에너지 시스템 다이어그램은 Fig.4.1~4.4와
같고,생태경제성 분석의 결과는 Table4.1~4.4와 같다.본 연구의 대상 범위는 공간적
으로는 각 처분간의 처리시설 및 처리 해역을,시간적으로는 2004년을 기준으로 평가
하였다.
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가가가...해해해양양양배배배출출출
하수슬러지의 해양배출에 대한 생태경제성 분석을 실시한 결과를 각 에너지원 별

로 실질적인 기여정도로 비교해보면,하수슬러지 1톤을 해양에 배출할 경우 자연환경
에너지 중 가장 큰 기여를 하는 에너지원은 Table4.1과 Fig.4.5에서 나타난 바와 같
이 조류로서 5.85E+15sej이고 이를 생태경제적 가치로 환산해보면 2.80E+06원이다.경
제활동에 의해서 유입되는 에너지원 중에 연료는 1.30E+13sej,인건비는 3.38E+12sej,
관리비는 7.92E+12sej이며,이를 생태경제적 가치로 환산하면 각각 6.19E+03원,
1.61E+03원,3.77E+03원으로 나타났다.시스템 내로 유입되는 자연환경 에너지와 경제
활동에 의해서 발생되는 어획량은 2.96E+15sej으로 추정되며,이를 생태 경제적 가치
로 환산하면 1.41E+06원이다.따라서 1톤의 하수슬러지를 해양처분 할 경우 이용되는
5.99E+15sej로 평가되었으며,생태경제적 비용은 2.85E+06원으로 평가되었다.하수슬러
지의 처분방법 중 해양배출은 대부분이 자연환경에너지인 조류의 역할에 의해 처분되
는 것으로 평가되었다.

나나나...소소소각각각
하수슬러지의 소각처분에 대한 생태경제성 분석을 실시한 결과를 각 에너지원의

실질적인 기여정도로 비교해보면,하수슬러지 1톤을 소각 처분할 경우 가장 큰 기여
를 하는 에너지원은 Table4.2와 Fig.4.6에서 나타난 바와 같이 전기로서 1.01E+14sej
이고 이를 생태경제적 가치로 환산해보면 4.79E+04원이다.그 외의 경제활동에 의해
서 유입되는 에너지 중에 연료는 3.73E+13sej,관리비는 5.32E+13sej,건설비는
1.42E+13sej이며,이를 생태경제적 가치로 환산하면 1.78E+04원,2.53E+04원,6.76E+03
원,1.38E+04원으로 나타났다.하수슬러지의 소각처분을 위해 시스템 내로 유입되는
에너지로 인하여 발생되는 시멘트 원료물질은 5.78E+12sej이며,이를 판매 시 발생되
는 생태경제적 가치는 2.75E+03원인 것으로 평가되었다.따라서 하수슬러지 처분방법
중 소각에 관여하는 모든 에너지는 경제활동에 의해서 유입되고 있으며,그 중에서도
전기에너지의 영향을 가장 크게 받는 것으로 평가되었다.
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다다다...매매매립립립
하수슬러지의 매립처분에 대한 생태경제성 분석을 실시한 결과를 각 에너지원의

실질적인 기여정도로 비교해보면,하수슬러지 1톤을 매립 처분할 경우 자연환경에너
지 중 가장 큰 기여를 하는 에너지원은 Table4.3과 Fig.4.7에서 나타난 바와 같이 비
의 화학적 에너지로서 8.20E+10sej이고,이를 생태경제적 가치로 환산해보면 3.90E+01
원이다.그리고 경제활동에 의해서 유입되는 에너지 중 하수슬러지 1톤을 매립 처분
할 경우 가장 큰 기여를 하는 외부 에너지원으로서는 관리비용으로서 2.69E+13sej이
고,이를 생태경제적 가치로 환산해보면 1.28E+04원이다.그 외의 경제활동에 의해서
유입되는 에너지 중에 연료는 1.05E+13sej,전기는 3.30E+13sej,매립장 건설비는
5.18E+12sej,인건비는 3.79E+12sej이며,이를 생태경제적 가치로 환산하면 4.99E+08원,
1.57E+04원,2.47E+03원,1.80E+03원으로 나타났다.하수슬러지의 매립처분으로 인해
발생되는 메탄가스를 이용하여 생산된 전기에너지는 1.85E+12sej이며,발전된 전기를
판매할 때 발생되는 생태경제적 가치는 8.79E+02원인 것으로 평가되었다.따라서 하
수슬러지의 처분방법 중 매립은 대부분이 경제활동에 의해 유입되는 매립장 관리에
이용되는 에너지에 의해 하수슬러지가 처분되는 것으로 평가되었으며,자연환경에너
지인 비의 화학적 에너지의 역할은 미미한 것으로 평가되었다.

라라라...퇴퇴퇴비비비화화화(((부부부숙숙숙토토토)))
하수슬러지의 퇴비화처분에 대한 생태경제성 분석을 실시한 결과 각 에너지원의

실질적인 기여정도를 비교해보면,하수슬러지의 퇴비화에 기여하고 있는 경제활동에
의해서 유입되는 에너지 중 하수슬러지 1톤을 퇴비화 할 경우 가장 큰 기여를 하는
에너지원은 Table4.4와 Fig.4.8에서 나타난 바와 같이 전기로서 5.90E+14sej이고,이
를 생태경제적 가치로 환산해보면 2.81E+05원이다.그 외의 경제활동에 의해서 유입
되는 에너지 중에 관리비는 1.05E+13sej,건설비는 6.56E+13sej,인건비는 5.26E+13sej
이며,이를 생태경제적 가치로 환산하면 5.01E+03원,3.12E+04원,2.50E+04원으로 평가
되었다.하수슬러지의 퇴비화를 위해 시스템 내로 유입되는 에너지로 인하여 발생되
는 부숙토는 3.13E+13sej이며,이를 판매할 때 발생되는 생태경제적 가치는 1.49E+04
원인 것으로 평가된다.따라서 하수슬러지 처분 방법 중 퇴비화는 대부분이 경제활동
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에 의해 유입되는 전기 에너지에 기인한 것으로 평가된다.
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Fig.4.2Energysystem diagram ofoceandisposalofsewagesludge.
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Fig.4.3Energysystem diagram ofincinerationofsewagesludge.
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Table4.1Emergyevaluationofoceandisposalwith1tonofsewagesludge
NNNooottteee IIIttteeemmm DDDaaatttaaa RRRaaawww UUUnnniiitttsss TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmiiitttyyy SSSooolllaaarrr

EEEmmmeeerrrgggyyy
EEEcccooolllooogggiiicccaaalll

EEEcccooonnnmmmiiicccVVVaaallluuueee
(((JJJooorrrwwwooonnn///tttooonnn))) (((ssseeejjj///uuunnniiittt))) (((ssseeejjj///tttooonnn))) (((EEEmmmwwwooonnnsss///tttooonnn)))

RRREEENNNEEEWWWAAABBBLLLEEERRREEESSSOOOUUURRRCCCEEESSS
1 Sun 1.07E+13 J/ton 1 1.07E+13 5.12E+03
2 Wind 1.23E+10 J/ton 2.51E+03 3.08E+13 1.47E+04
3 Waves 1.13E+11 J/ton 5.13E+04 5.81E+15 2.76E+06
4 Tide 7.96E+10 J/ton 7.39E+04 5.89E+15 2.80E+06
5 Oceancurrent 6.31E+06 J/ton 1.84E+07 1.16E+14 5.53E+04

IIIMMMPPPOOORRRTTTSSSAAANNNDDD OOOUUUTTTSSSIIIDDDEEESSSOOOUUURRRCCCEEESSS
6 Fuel,oil 1.17E+08 J/ton 1.11E+05 1.30E+13 6.19E+03

GGGOOOOOODDDSSS&&& SSSEEERRRVVVIIICCCEEESSS
7 Labors 1.61E+03 won/ton 2.10E+09 3.38E+12 1.61E+03
8 CostforManagement 3.77E+03 won/ton 2.10E+09 7.92E+12 3.77E+03

PPPRRROOODDDUUUCCCTTTIIIOOONNN
9 FisheriesProduction 8.84E+08 J/ton 3.35E+06 2.96E+15 1.41E+06
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Table4.2Emergyevaluationofincinerationwith1tonofsewagesludge
NNNooottteee IIIttteeemmm DDDaaatttaaa RRRaaawww UUUnnniiitttsss TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmiiitttyyy SSSooolllaaarrr

EEEmmmeeerrrgggyyy
EEEcccooolllooogggiiicccaaalll

EEEcccooonnnmmmiiicccVVVaaallluuueee
(((JJJooorrrwwwooonnn///tttooonnn))) (((ssseeejjj///uuunnniiittt))) (((ssseeejjj///tttooonnn))) (((EEEmmmwwwooonnnsss///tttooonnn)))

RRREEENNNEEEWWWAAABBBLLLEEERRREEESSSOOOUUURRRCCCEEESSS
IIIMMMPPPOOORRRTTTSSSAAANNNDDD OOOUUUTTTSSSIIIDDDEEESSSOOOUUURRRCCCEEESSS
1 Fuel& Electricity

Fuels3.36E+08 J/ton 1.11E+05 3.73E+13 1.78E+04
Electricity 3.46E+08 J/ton 2.91E+05 1.01E+14 4.79E+04

2 CostforManagement 2.53E+04 won/ton 2.10E+09 5.32E+13 2.53E+04
333 CostforConstruction 6.76E+03 won/ton 2.10E+09 1.42E+13 6.76E+03

GGGOOOOOODDDSSS&&& SSSEEERRRVVVIIICCCEEESSS
4 Labors 1.38E+04 won/ton 2.10E+09 2.91E+13 1.38E+04

PPPRRROOODDDUUUCCCTTTIIIOOONNN
5 CementIngredient 2.75E+03 won/ton 2.10E+09 5.78E+12 2.75E+03
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Table4.3Emergyevaluationoflandfillwith1tonofsewagesludge
NNNooottteee IIIttteeemmm DDDaaatttaaa RRRaaawww UUUnnniiitttsss TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmiiitttyyy SSSooolllaaarrr

EEEmmmeeerrrgggyyy
EEEcccooolllooogggiiicccaaalll

EEEcccooonnnmmmiiicccVVVaaallluuueee
(((JJJooorrrwwwooonnn///tttooonnn))) (((ssseeejjj///uuunnniiittt))) (((ssseeejjj///tttooonnn))) (((EEEmmmwwwooonnnsss///tttooonnn)))

RRREEENNNEEEWWWAAABBBLLLEEERRREEESSSOOOUUURRRCCCEEESSS
1 Sun 2.61E+09 J/ton 1 2.61E+09 1.24E+00
2 Wind 2.67E+06 J/ton 2.51E+03 6.71E+09 3.19E+00
333 RRRaaaiiinnn,,,ccchhheeemmmiiicccaaalll 222...666333EEE+++000666 JJJ///tttooonnn 333...111222EEE+++000444 888...222000EEE+++111000 333...999000EEE+++000111
4 Rain,geo-potentional 1.67E+06 J/ton 4.68E+04 7.82E+10 3.72E+01

IIIMMMPPPOOORRRTTTSSSAAANNNDDD OOOUUUTTTSSSIIIDDDEEESSSOOOUUURRRCCCEEESSS
5 Fuel&Electricity

Fuels9.45E+07 J/ton 1.11E+05 1.05E+13 4.99E+03
Electricity 1.13E+08 J/ton 2.91E+05 3.30E+12 1.57E+04

6 Costformanagement
landfill-coversoil1.49E+05 g/ton 1.24E+05 1.85E+10 8.82E+00

machine 1.98E+02 won/ton 2.10E+09 4.15E+11 1.98E+02
solidification 9.36E+03 won/ton 2.10E+09 1.96E+13 9.36E+03

leachatetreatment3.23E+03 won/ton 2.10E+09 6.78E+12 3.23E+03
7 CostforConstruction

landfill2.52E+02 won/ton 2.10E+09 5.29E+11 2.52E+02
solidification 8.50E+02 won/ton 2.10E+09 1.78E+12 8.50E+02

leachatetreatment1.37E+03 won/ton 2.10E+09 2.87E+12 1.37E+03
GGGOOOOOODDDSSS&&& SSSEEERRRVVVIIICCCEEESSS
8 Labors 1.80E+03 won/ton 2.10E+09 3.79E+12 1.80E+03

PPPRRROOODDDUUUCCCTTTIIIOOONNN
9 Electricityfrom biogas 6.35E+06 J/ton 2.91E+05 1.85E+12 8.79E+02
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Table4.4Emergyevaluationofcompostwith1tonofsewagesludge
NNNooottteee IIIttteeemmm DDDaaatttaaa RRRaaawww UUUnnniiitttsss TTTrrraaannnsssfffooorrrmmmiiitttyyy SSSooolllaaarrr

EEEmmmeeerrrgggyyy
EEEcccooolllooogggiiicccaaalll

EEEcccooonnnmmmiiicccVVVaaallluuueee
(((JJJooorrrwwwooonnn///tttooonnn))) (((ssseeejjj///uuunnniiittt))) (((ssseeejjj///tttooonnn))) (((EEEmmmwwwooonnnsss///tttooonnn)))

RRREEENNNEEEWWWAAABBBLLLEEERRREEESSSOOOUUURRRCCCEEESSS
IIIMMMPPPOOORRRTTTSSSAAANNNDDD OOOUUUTTTSSSIIIDDDEEESSSOOOUUURRRCCCEEESSS
1 Electricity 2.03E+09 J/ton 2.91E+05 5.90E+14 2.81E+05
2 CostforManagement 5.01E+03 won/ton 2.10E+09 1.05E+13 5.01E+03
333 CostforConstruction 3.12E+04 won/ton 2.10E+09 6.56E+13 3.12E+04

GGGOOOOOODDDSSS&&& SSSEEERRRVVVIIICCCEEESSS
4 Labors 2.50E+04 won/ton 2.10E+09 5.26E+13 2.50E+04

PPPRRROOODDDUUUCCCTTTIIIOOONNN
5 Biosoils

N 4.35E+03 g/ton 1.51E+09 6.58E+12 3.13E+03
P 1.82E+03 g/ton 1.36E+10 2.48E+13 1.18E+04
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Fig.4.6Energysourcessignatureofoceandisposalwith1tonofsewagesludge.
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Fig.4.7Energysourcessignatureofincinerationwith1tonofsewagesludge.
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Fig.4.8Energysourcessignatureoflandfillwith1tonofsewagesludge.
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333...하하하수수수슬슬슬러러러지지지 처처처분분분에에에 대대대한한한 효효효율율율성성성 평평평가가가

하수슬러지의 각 처분 방법에 대한 emergy분석 결과로부터 산출된 emergy지
수는 Table4.5와 같다.

가가가...해해해양양양배배배출출출
하수슬러지의 해양배출에 대한 emergy지표는 <Table4.5>와 같다.하수슬러지의

해양배출을 하기 위해 시스템 내로 유입되는 전체 emergy양은 톤당 5.91E+15sej이였
고,자연환경 에너지원의 의존도가 높은 구조적인 특성을 잘 반영하고 있다.이는 하
수슬러지를 해양배출 할 때 석유와 같은 재생 불가능한 에너지보다는 조류와 같은 재
생 가능한 에너지 즉 자연환경 자원에 의해 하수슬러지의 해양배출이 이루어지고 있
음을 나타내고 있음을 의미한다.

하수슬러지 해양배출에 관한 Emergy생산비(EYR)는 1.22E+02로서 하수슬러지의
해양배출을 위해 경제활동에서 유입되는 총 emergy양에 비하여 생산되는 emergy
양이 더 많음을 알 수 있으며,선행연구와 비교해 볼 때 EYR이 1이상일 경우 효율적
인 시스템이라고 평가되므로 하수슬러지의 해양배출은 매우 효율적이라고 할 수 있
다.

나나나...소소소각각각
하수슬러지의 소각처분에 대한 emergy지표는 <Table4.5>와 같다.하수슬러지의

소각처분을 하기 위해 시스템 내로 유입되는 전체 emergy양은 톤당 2.34E+14sej이였
고,하수슬러지를 소각 처분할 때 자연환경에너지는 전혀 이용되지 않고 있으며,전기
와 같은 재생 불가능한 에너지를 이용하여 전량 처리되고 있음을 나타내고 있다.

하수슬러지의 소각처분에 관한 Emergy생산비(EYR)는 2.46E-02로서 하수슬러지
의 소각처분을 위해 경제활동에서 유입되는 총 emergy양이 생산되는 emergy양에
비하여 더 많음을 알 수 있으며,선행연구와 비교해 볼 때 EYR이 1이하이므로 하수
슬러지의 소각처분은 비효율적인 처분방법이라 할 수 있다.
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다다다...매매매립립립
하수슬러지의 매립처분에 대한 emergy지표는 <Table4.5>와 같다.하수슬러지의

매립처분을 하기 위해 시스템 내로 유입되는 전체 emergy양은 톤당 7.94E+13sej이였
고,자연환경에 대한 의존도 보다는 경제활동에서 유입되는 에너지에 대해 의존도가
높은 구조적인 특성을 나타내고 있다.이는 하수슬러지를 매립 처분할 때 경제활동에
서 유입된 에너지에 의해서 하수슬러지의 매립처분이 이루어지고 있음을 나타내고 있
다.

하수슬러지의 매립처분에 관한 Emergy생산비(EYR)는 2.33E-02로서 하수슬러지
의 매립처분을 위해 경제활동에서 유입되는 총 emergy양이 생산되는 emergy양에
비하여 더 많음을 알 수 있으며,선행연구와 비교해 볼 때 EYR이 1이하이므로 하수
슬러지의 매립처분은 비효율적인 처분방법이라 할 수 있다.

라라라...퇴퇴퇴비비비화화화(((부부부숙숙숙토토토)))
하수슬러지의 퇴비화 처분에 대한 emergy지표는 <Table4.5>와 같다.하수슬러

지의 퇴비화 처분을 하기 위해 시스템 내로 유입되는 전체 emergy양은 톤당
7.18E+14sej이였고,하수슬러지를 퇴비화 처분할 때 자연환경에너지 보다는 퇴비화 공
정을 위한 건조과정에서 전기와 같은 재생 불가능한 에너지를 이용하여 전량 처리되
고 있음을 나타내고 있다.

하수슬러지의 퇴비화 처분에 관한 Emergy생산비(EYR)는 4.36E-02로서 하수슬러
지의 퇴비화 처분을 위해 경제활동에서 유입되는 총 emergy양이 생산되는 emergy
양에 비하여 더 많음을 알 수 있으며,선행연구와 비교해 볼 때 EYR이 1이하이므로
하수슬러지의 퇴비화처분은 비효율적인 처분방법이라 할 수 있다.
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Table4.5Comparisonofindicesusingemergyforoverview ofthefourdisposals
with1tonofsewagesludge

NNNooo...NNNaaammmeeeooofffIIInnndddeeexxxEEExxxppprrreeessssssiiiooonnn

UUUssseee(((ssseeejjj///tttooonnn)))
OOOccceeeaaannn
dddiiissspppooosssaaalll IIInnnccciiinnneeerrraaatttiiiooonnn LLLaaannndddfffiiillllll CCCooommmpppooosssttt

1 Renewable
sources R 5.89E+15 - 8.20E+10 -

2 Purchased
input F 2.43E+13 2.34E+14 7.93E+13 7.18E+14

3 Yield Y 2.96E+15 5.78E+12 1.85E+12 3.13E+13

4 EYR Y/F 1.22E+02 2.46E-02 2.33E-02 4.36E-02

444...하하하수수수슬슬슬러러러지지지 처처처분분분에에에 대대대한한한 생생생태태태경경경제제제성성성 평평평가가가

가가가...해해해양양양배배배출출출
하수슬러지의 해양배출에 관한 생태경제적 비용-편익 분석은 Table4.6과 같다.

자연환경의 조류와 경제활동에 의해 유입되는 연료,인건비,관리비를 모두 포함하여
하수슬러지의 해양배출에 이용되는 총 생태경제적 비용은 톤당 2,810,000원이 소요되
었으며,해양생산활동을 통해 톤당 1,410,000원의 편익이 발생됨을 알 수 있었다.하지
만 처분비용 중 99.9%이상이 자연환경활동에 의한 비용이므로,자연환경의 역할을 화
폐비용으로 고려하지 않았을 때의 경제적 비용은 톤당 11,600원이 소요되는 것으로
평가되었다.하수슬러지의 해양배출로 인하여 발생하는 편익이 처분에 이용되는 총비
용보다 1,398,400원이 더 많은 것을 나타났다.이를 볼 때 하수슬러지의 해양배출은
자연환경의 역할에 의존하여 경제적 비용을 절감하고 해역의 생산을 증가시키고 있음
을 알 수 있다.
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나나나...소소소각각각
하수슬러지의 소각처분에 관한 생태경제적 비용-편익 분석은 Table4.7과 같다.

연료,전기비,관리비,건설비를 포함한 처분에 관한 총 생태경제적 비용은 톤당
112,000원이 소요되었으며,소각활동을 통해 발생된 시멘트원료물질은 처리공정을 거
친 후 시멘트의 생산 공정에 원료로서 이용되어 톤당 2,750원의 편익이 발생됨을 알
수 있었다.하수슬러지의 소각처분 시 소요되는 비용 중 가장 큰 부분을 차지하는 것
은 전기에너지이며,하수슬러지를 처분하는데 들어가는 총비용이 처분에 의해 발생되
는 총 편익보다 톤당 109,250원이 더 많은 것으로 나타났다.

다다다...매매매립립립
하수슬러지의 매립처분에 관한 생태경제적 비용-편익 분석은 Table4.8과 같다.

자연환경의 비의 화학적 에너지를 거시적 가치로 환산한 비용과 경제활동에 의해 유
입되는 연료비,전기세,관리비,건설비,인건비를 포함한 처분에 관한 총 경제적 비용
은 톤당 37,800원이 소요되었으며,매립활동을 통해 생산된 바이오 가스는 발전장치를
이용하여 전기로 생산되어 톤당 879원의 편익이 발생됨을 알 수 있었다.하수슬러지
의 매립 시 소요되는 비용 중 가장 큰 부분을 차지하는 것은 매립을 위한 관리비용이
었으며,하수슬러지 매립 처분에 대해 자연환경의 역할인 비의 화학적 에너지의 영향
은 미미한 것으로 평가되었다.하수슬러지를 처분하는데 들어가는 총비용이 처분에
의해 발생되는 총 편익보다 톤당 36,921원이 더 많은 것을 나타났다.

라라라...퇴퇴퇴비비비화화화(((부부부숙숙숙토토토)))
하수슬러지의 퇴비화처분에 관한 생태경제적 비용-편익 분석은 Table4.9와 같다.

연료비,전기세,관리비,건설비,인건비를 포함한 처분에 관한 총 생태경제적 비용은
톤당 342,000원이 소요되었으며,퇴비화를 통해 생산된 부숙토 판매함으로써 톤당
14,900원의 편익이 발생됨을 알 수 있었다.하수슬러지의 퇴비화처분을 할 때 소요되
는 비용 중 가장 큰 부분을 차지하는 것은 전기사용이었으며,하수슬러지를 처분하는
데 들어가는 총비용이 처분에 의해 발생되는 총 편익보다 328,100원이 더 많은 것을
나타났다.
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Table4.6Environmentalaccounting oftheocean disposalwith 1ton ofsewage
sludge

IIIttteeemmm EEEnnnvvviiirrrooonnnmmmeeennntttaaalllCCCooosssttt EEEnnnvvviiirrrooonnnmmmeeennntttaaalllBBBeeennneeefffiiittt
(((EEEmmmwwwooonnnsss///tttooonnn))) (((EEEmmmwwwooonnnsss///tttooonnn)))

Fuels 6,190
Labors 1,610

Costformanagement 3,770
FisheriesProduction 1,410,000
Total(Emwons/ton) 11,600 1,410,000

Net-Benefit(Emwons/ton) 1,398,400

Table4.7Environmentalaccountingoftheincinerationwith1tonofsewagesludge
IIIttteeemmm EEEnnnvvviiirrrooonnnmmmeeennntttaaalllCCCooosssttt EEEnnnvvviiirrrooonnnmmmeeennntttaaalllBBBeeennneeefffiiittt

(((EEEmmmwwwooonnnsss///tttooonnn))) (((EEEmmmwwwooonnnsss///tttooonnn)))
Fuels&Electricity 65,700

Costformanagement 25,300
Costforconstriction 6,760

Labors 13,800
Cementingredient 2,750
Total(Emwons/ton) 112,000 2,750
Net-Cost(Emwons/ton) 109,250
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Table4.8Environmentalaccountingofthelandfillwith1tonofsewagesludge
IIIttteeemmm EEEnnnvvviiirrrooonnnmmmeeennntttaaalllCCCooosssttt EEEnnnvvviiirrrooonnnmmmeeennntttaaalllBBBeeennneeefffiiittt

(((EEEmmmwwwooonnnsss///tttooonnn))) (((EEEmmmwwwooonnnsss///tttooonnn)))
Fuels&Electricity 20,700

Costformanagement 12,800
Costforconstriction 2,470

Labors 1,800
Electricityfrom biogas 879
Total(Emwons/ton) 37,800 879
Net-Cost(Emwons/ton) 36,921

Table4.9Environmentalaccountingofthecompostwith1tonofsewagesludge
IIIttteeemmm EEEnnnvvviiirrrooonnnmmmeeennntttaaalllCCCooosssttt EEEnnnvvviiirrrooonnnmmmeeennntttaaalllBBBeeennneeefffiiittt

(((EEEmmmwwwooonnnsss///tttooonnn))) (((EEEmmmwwwooonnnsss///tttooonnn)))
Electricity 281,000

Costformanagement 5,010
Costforconstriction 31,200

Labors 25,000
Compost(Biosoil) 14,900
Total(Emwons/ton) 342,000 14,900
Net-Cost(Emwons/ton) 328,100
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론
하수슬러지의 발생량이 매년 증가하고 있는 현실에서 하수슬러지의 처분을 위한

해양배출,소각,매립,퇴비화에 대한 효율성의 재검토가 필요하다.이에 자연환경의
역할과 경제활동을 모두 고려할 수 있는 emergy분석법을 이용하여 생태경제성 분석
을 실시한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1.하수슬러지 처분에 대해 emergy분석을 실시한 결과 자연환경 에너지원의 emergy
점유율(% Renew)은 해양배출 ,매립,소각 및 퇴비화 순으로 나타났다.

하수슬러지를 처리하는데 해양배출의 경우 자연환경의 의존도가 높은 구조적 특
성을 잘 반영하고 있으며,이는 하수슬러지를 해양 배출할 때 석유와 같은 재생 불가
능한 에너지보다는 조류 및 해류와 같은 재생 가능한 에너지 즉 자연환경 자원에 의
해 하수슬러지의 해양처분이 이루어지고 있음을 나타내고 있다.

매립처분의 경우는 이용된 자연 환경에너지보다는 매립장 건설과 관리비용에 의
해서 하수슬러지의 매립처분이 이루어지고 있음을 나타내고 있다.

소각 및 퇴비화처분의 경우 자연환경에너지를 전혀 이용하지 않고,전기와 같은
재생 불가능한 에너지만을 이용하여 하수슬러지의 소각 및 퇴비화처분이 이루어지고
있음을 나타내고 있다.

2.Emergy분석 결과를 바탕으로 emergy지수를 산출해 본 결과,시스템의 생산성을
나타내는 EYR은 해양배출 :1.22E+02소각 :2.46E-02,매립 :2.33E-02,퇴비화 :
4.36E-02로 나타났다.

해양배출의 경우 하수슬러지를 처리할 때 경제활동에서 유입되는 총 emergy양
에 비하여 생산되는 emergy양이 약 122배의 생산성을 가지는 것을 나타났으므로 다
른 처분 방법에 비하여 효율적인 시스템으로 평가되었다.이에 반해 그 외의 처분방
법인 소각,매립,퇴비화의 경우 2.46E-02,2.33E-02,4.36E-02로 경제활동에서 유입되는
총 emergy양에 비하여 생산되는 emergy양이 적으므로 효율적이지 못한 시스템으
로 평가되었다.
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3.비용-편익 분석 결과를 바탕으로 생태경제성을 평가한 실시한 결과,하수슬러지 1
톤을 해양배출 하는데 이용된 총비용은 11,600Emwon,소각 시 이용되는 총비용은
112,000Emwon,매립 시 이용되는 총비용은 37,800Emwon,퇴비화 시 이용되는 총
비용은 342,000 Emwon이었다.그리고 하수슬러지 1톤을 처분하는데 해양배출 :
1,410,000Emwon,소각 :2,750Emwon,매립 :879Emwon,퇴비화 :14,900Emwon
의 편익이 발생되었다.분석된 비용과 편익을 바탕으로 생태경제성평가를 실시한 결
과,해양배출의 경우 처분을 위하여 소요되는 비용보다는 이로 인해 발생되는 편익이
톤당 1,398,400Emwon이 발생한다는 것을 알 수 있었고,소각,매립,퇴비화의 경우
처분을 위하여 소요되는 비용이 이로 인해 발생되는 편익에 비하여 109,250Emwon,
36,921Emwon,328,100Emwon만큼 더 소요되는 것을 알 수 있었다.

4.본 연구의 결과 다른 처분방법에 비하여 하수슬러지 해양배출은 자연환경의 역할
에 의존하여 경제적 비용을 절감하고 해역의 생산을 증가시키는 자원순환형이고 생태
경제적인 방법임을 알 수 있었다.
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AAAppppppeeennndddiiixxx

Appendix1.Solartransformityusedinemergyevaluationofdisposalwith1tonof
sewagesludge.

EnergySources SolarTransformity(sej/J)

Sunlight 1
Wind,kineticenergy 2.51E+03
Rain,chemical 3.06E+04
Rain,geopotential 4.68E+04

Waves 5.13E+04,
Tide 7.39E+04
Current 1.84E+07

PPPeeetttrrrooollleeeuuummm PPPrrroooddduuuccctttsss 1.11E+05
TTTooopppSSSoooiiilll 1.24E+05
Electricity 2.91E+05

EEEMMMRRR(((EEEmmmeeerrrgggyyy///wwwooonnn)))*** 2.10E+09

*Emergy/woniscalculatedinevaluationofJe-juIsland(proceeding)byKim(최,2003)
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Appendix2.FootnoteofEmergyevaluationofoceandisposalwith1tonofsewagesludge
RRREEENNNEEEWWWAAABBBLLLEEERRREEESSSOOOUUURRRCCCEEESSS  
1 Sun

Areaofmarine=6.87E+09m 2̂ (www/oceanpumping.re.kr)
Insolation=4.18E+09J/m 2̂

/yr
(Koreameteorologicaladministration,2005,Annual
climatologicalreport)

Albedo= 0.3 (% givenasadecimal)
Energy(J)=(MarineArea)*(Insolation)*(1-Albedo)

=(_m2)*(_J/m2/yr)*(1-0.3)
=2.01E+19J/yr

Transformity= 1 sej/J (Odum,1996,Environmentalaccounting)
2 Wind

Areaofmarine=6.87E+09m 2̂
Density=1.23E+00kg/m3̂

Avg.windspeed=2.65E+00m/s (Nationalfisheriesresearchanddevelopmentinstitute,2005,
Annualreportofoceanographicobservations)

GeostrophicWindspeed=4.42E+00m/s (observedwindisabout0.6ofgeostrophicwind)
DragCoeff.= 1.00E-03
Energy(J)=(LandArea)*(AirDensity)*(DragCoeff.)*(Geo.windspeed̂3)

=(_m 2̂)*(1/8)*(1025kg/m 3̂)*(9.81m/seĉ2)*((_m)̂2)*(_m/sec)*(31536000sec/yr)
=2.29E+16J/yr

Transformity=2.51E+03sej/J (Odum,1996,Environmentalaccounting)
3 Wave

Length= m (www/oceanpumping.re.kr)
Eastsea=1.11E+05
Westsea=8.33E+04

AverageWaveHeight= m (Nationalfisheriesresearchanddevelopmentinstitute,2005,
Annualreportofoceanographicobservations)Eastsea=2.92E+00

Westsea=1.00E+00
Energy(J)=(ShoreLength)*(1/8)*(Density)*(Gravity)*((Avg.WaveHeight)̂2)*(Velocity)

=(_m)*(1/8)*(1025kg/m 3̂)*(9.81m/seĉ2)*((_m)̂2)*(_m/sec)*(31536000sec/yr))
Energy(J)=
Eastsea=2.01E+17J/yr
Westsea=1.03E+16J/yr

Transformity=5.13E+04sej/J (Odum H.Tetal.,2000,Handbookofemergyevaluation)
4 Tide

Areaelevated= m 2̂
Eastsea=2.52E+09 (Nationalfisheriesresearchanddevelopmentinstitute,2005,

Annualreportofoceanographicobservations)Westsea=3.09E+09
AverageTide= m

Eastsea= 3.00E-01
Westsea=4.00E+00
Density=1.03E+03kg/m 3̂

Tide/year=7.30E+02 (estm.of2tides/dayin365days)
Energy(J)=(Areaelevated)*(Tides/yr)*((Avg.Tide)̂2)*(Desity)*(Gravity))

=(_m 2̂)*(0.5)*(_/yr)*(_m)̂2*(1025kg/m 3̂)*(9.81m/seĉ2)
Energy(J)= J/yr
Eastsea=8.33E+14
Westsea=1.48E+17

Transformity=7.39E+04sej/J (Odum,1996,Environmentalaccounting)
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<계속>
5 Currentenergy

Velocityofmovingfluid=2.30E-0.1m/sec
(National fisheries research and development
institute,2005,Annualreportofoceanographic
observations)

area=3.70E+03km 2̂
=3.70E+09m 2̂

depth=1.00E+02m
kineticenergyduringyear=(Area)*(Depth)*(1.025E+03kg/m 3̂)*(Velocityofmovingfluid)̂2

=2.01E+13
Rateofreplacementturnover
from velocityandentrtcross

section=
(Velocityofmovingfluid)*(3.15E+07sec/yr)*(depth)*(100E+03)/(Area)
/(Depth)

=1.96E+02times/yr
Energy=3.93E+15J/yr

Transformity=1.84E+07sej/J (Odum H.T.etal.1991,Emergy analysisof
shrimpmaricultureinEcuador)

IIIMMMPPPOOORRRTTTSSS&&&OOOUUUTTTSSSIIIDDDEEESSSOOOUUURRRCCCEEESSS
6 Fuels

Totalfuelsusedfordisposal=6.07E+09won/yr
(Ministryofmarineaffairs& fisheries,2005,Waste
oceandisposalcomprehensivemanagementsystem
construction)

Energycontentperliter
fuels(Diesel+Bunkera)=9.30E+03kcal/ℓ (Ministryofcommerce,industryandenergy,2005,

Yearbookofenergystatistics)fuelprice= 7.41E-04ℓ/won
Conversionfactor= 4186 J/kcal
Totalenergyinput=2.19E+14J/yr

Transformity=1.11E+05sej/J (Odum,1996,Environmentalaccounting)

GGGOOOOOODDDSSS&&&SSSEEERRRVVVIIICCCEEESSS
7 Labor

Cost=3.01E+09won/yr(National fisheries research and development
institute,2005,Annualreportofoceanographic
observations)EMR=2.10E+09sej/J

8 Costformanagement
Cost=7.05E+09won/yr(National fisheries research and development

institute,2005,Annualreportofoceanographic
observations)EMR=2.10E+09sej/J

PPPRRROOODDDUUUCCCTTTIIIOOONNN
9 Fisheriesproduction

N insewagesludge= 3.24 % (Bae,1994,A StudyonInvestigationofProperties
andTreatmentMethodsforSewageSludge)

Pinsewagesludge= 0.22 %
P=4.11E+03ton/yr

Estimatedfisheriesproduction=3.95E+05ton/yr (Lee,1998,A study on the ocean dumping of
nightsoil)

Energy(J)=(Production)*(EnergyContent)
=(_ton)*(1.00E+06g/ton)*(20%)*(5.0kcal/g)*(4186J/kcal)
=1.65E+15J/yr

Transformity=3.35E+06sej/J (Odum,1996,Environmentalaccounting)
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FootnoteofEmergyevaluationofincinerationwith1tonofsewagesludge
IIIMMMPPPOOORRRTTTSSS&&&OOOUUUTTTSSSIIIDDDEEESSSOOOUUURRRCCCEEESSS
1 Fuels&Electricity

Fuels
TotalfuelsusedforIncineration= 7.64E+03 won/ton(Internal data of Gu-ri environmental

affairsagency,2004)
= 1/875.59 ℓ/won (Koreanationaloilcorporation

http://www.konetic.or.kr,2005)= 8.73E+00 ℓ/ton
Energycontentperliter

fuels(Diesel)= 9.20E+03 kcal/ℓ
Conversionfactor= 4186 J/kcal
Totalenergyinput= 3.36E+08 J/ton

Transformity= 1.11E+05 sej/J (Odum,1996,Environmentalaccounting)

Electricity

Electricity= 2.10E+00 Gwh/yr
(Internal data of Gu-ri environmental
affairsagency&Wastetreatmentworkshop,
2004)

= 9.60E-05 Gwh/ton
Conversionfactor= 3.60E+12 J/Gwh
Totalenergyinput= 3.46E+08 J/ton

Transformity= 2.91E+05 sej/J (Odum,1996,Environmentalaccounting)

2 CostforManagement
Costformanagement= 2.53E+04 won/ton(Internal data of Gu-ri environmental

affairsagency,2004)
EMR= 2.10E+09 sej/won

3 CostforConstruction (Internal data of Gu-ri environmental
affairsagency,2004)

Costforconstruction= 3.46E+09 won
Lifetime= 20 yr

Costforconstructionperyear= 1.73E+08 won/yr
Costforconstructionperton= 6.76E+03 won/ton

EMR= 2.10E+09 sej/won

GGGOOOOOODDDSSS&&&SSSEEERRRVVVIIICCCEEESSS
4 Labor

Cost= 1.38E+04 won/ton
EMR= 2.10E+09 sej/won

PPPRRROOODDDUUUCCCTTTIIIOOONNN
5 Ashproduction

Sewagesludge= 2.19E+04 ton/yr
Ashmass= 2.19E+03 ton/yr (Internal data of Gu-ri environmental

affairsagency,2004)
Sellingpricesofashperton= 27500 won/ton

Sellingpricesofash= 6.02E+07 won/yr
Sellingpricesofashperton= 2.75E+03 won/ton

EMR= 2.10E+09 sej/won
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Footnote of Emergy evaluation of landfill with 1ton of sewage sludge
RRREEENNNEEEWWWAAABBBLLLEEERRREEESSSOOOUUURRRCCCEEESSS
1 Sun

Areaofland= 7.80E+07 m 2̂
(Sudokwon landfill site
managementcorporation No.
4,2005)

Insolation= 4.40E+09 J/m 2̂/yr
(Korea meteorological
administration,2005,Annual
climatologicalreport)

Albedo= 0.3 (% givenasadecimal)
Energy(J)=(MarineArea)*(Insolation)*(1-Albedo)

=(_m2)*(_J/m2/yr)*(1-0.3)
= 2.40E+17 J/yr

Transformity= 1 sej/J (Odum,1996,Environmental
accounting)

2 Wind
Areaofland= 7.80E+07 m 2̂

Density= 1.23E+00 kg/m 3̂

Avg.windspeed= 2.60E+00 m/s
(Korea meteorological
administration,2005,Annual
climatologicalreport)

GeostrophicWindspeed= 4.33E+00 m/s (observedwindisabout0.6ofgeostrophic
wind)

DragCoeff.= 1.00E-03
Energy(J)=(LandArea)*(AirDensity)*(DragCoeff.)*(Geo.windspeed̂3)

=(_m 2̂)*(1/8)*(1025kg/m 3̂)*(9.81m/seĉ2)*((_m)̂2)*(_m/sec)
*(31536000sec/yr)
= 2.46E+14 J/yr

Transformity= 2.51E+03 sej/J

3 Rain,chemical
Areaofland= 7.80E+07 m 2̂

Rainfall= 1.40 m/yr
(Sudokwon landfill site
managementcorporation No.
4,2005)

Evapotranspiration= 0.63 m/yr (estas45% ofdecimal)
Energy(J)=(Areaofland)*(EvapotranspirationRate)*(Gibbsfreeenergy)

=(_m 2̂)*(_m)*(1000kg/m 3̂)*(4.94E+03J/kg)
Energy(J)= 2.42E+14 J/yr

Transformity= 3.12E+04 sej/J

4 Rain,geopotential
Areaofland= 7.80E+07 m 2̂

Rainfall= 1.40 m/yr
AverageElevation= 262.00 m

RunoffRate= 0.55 (estas55% ofdecimal)
Energy(J)=(Areaofland)*(Rainfall)*(RunoffRate)*(Avg.Elevation)*(Gravity)

=(_m 2̂)*(_m)*(0.55)*(1000kg/m 3̂)*(_m)*(9.81m/ŝ2)
=== 1.54E+14 J/yr

Transformity= 4.68E+04 sej/J



- 43 -

<계속>
IIIMMMPPPOOORRRTTTSSS&&&OOOUUUTTTSSSIIIDDDEEESSSOOOUUURRRCCCEEESSS
5 Fuels&Electricity (Sudokwon landfill site management

corporationNo.4,2005)
Fuels

Landfill= 1.16E+05 ℓ/yr
= 2.21E+03 ℓ/yr
= 1.92E-02 ℓ/ton

Solidification= 2.80E+05 ℓ/yr
= 2.43E+00 ℓ/ton

Totalusedfuels= 2.45E+00 ℓ/ton
Energycontentperliter

fuels(Diesel)= 9.20E+03 kcal/ℓ
Conversionfactor= 4186 J/kcal
Totalenergyinput= 9.45E+07 J/ton

Transformity= 1.11E+05 sej/J (Odum,1996,Environmentalaccounting)
Electricity

Solidification= 4.97E+05 kwh/yr
= 3.06E+00 kwh/ton
= 3.06E-03 Mwh/ton

Leachatetreatment= 4.34E+05 kwh/yr
= 3.41E-01 kwh/ton
= 3.41E-04 Mwh/ton

Totalusedelectricity= 3.40E-03 Mwh/ton
Conversionfactor= 3.60E+09 J/Mwh
Totalenergyinput= 1.22E+07 J/ton

Transformity= 2.91E+05 sej/J (Odum,1996,Environmentalaccounting)
6 CostforManagement (Sudokwon landfill site management

corporationNo.4,2005)
Landfillprocess

Coversoils= 8.95E+05 ton/yr
= 8.98E+11 g/yr
= 2.42E+10 g/yr
= 1.49E+05 g/ton

Transformity= 1.24E+05 sej/J

Machinelent= 1.19E+09 won/yr
= 3.21E+07 won/yr
= 1.98E+02 won/ton

EMR= 2.10E+09 sej/won
Solidificationprocess

Costofmaterials= 6.48E+08 won/yr
Machinelent= 4.40E+08 won/yr

Maintain&repair= 5.90E+07 won/yr
Depreciationcost= 3.72E+08 won/yr

Totalmanagementcost= 1.52E+09 won/yr
= 9.36E+03 won/ton

EMR= 2.10E+09 sej/won
Leachatetreatment
Costforleachatetreatment= 3.23E+03 won/ton

EMR= 2.10E+09 sej/won
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<계속>
7 CostforConstruction (Sudokwon landfillsite management

corporationNo.4,2005)
Landfill= 3.37E+11 won

Solidification= 3.72E+09 won
Leachatetreatment= 6.68E+10 won

Totalconstructioncost= 4.08E+11 won
Lifetime= 20 yr

Constructioncostperyear= 2.04E+10 won/yr
Landfill= 1.69E+10 won/yr

= 2.52E+02 won/ton
Solidification= 1.86E+08 won/yr

= 8.50E+02 won/ton
Leachatetreatment= 3.34E+09 won/yr

= 1.37E+03 won/ton
Totalconstructioncost= 2.47E+03 won/ton

EMR= 2.10E+09 sej/won

GGGOOOOOODDDSSS&&&SSSEEERRRVVVIIICCCEEESSS
8 Labor

Cost= 1.08E+10 won/yr (Sudokwon landfillsite management
corporationNo.4,2005)

= 2.93E+08 won/yr
= 1.80E+03 won/ton

EMR= 2.10E+09 sej/won

PPPRRROOODDDUUUCCCTTTIIIOOONNN
9 Electricityfrom biogas

Electricityfrom biogas= 5.51E+04 Mwh/yr (Sudokwon landfillsite management
corporationNo.4,2005)

= 7.12E+02 Mwh/yr
= 1.76E-03 Mwh/ton

Conversionfactor= 3.60E+09 J/Mwh
Totalinputenergy= 6.35E+06 J/ton

Transformity= 2.91E+05 sej/J (Odum, 1996, Environmental
accounting)
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Footnote of Emergy evaluation of compost with 1ton of sewage sludge
IIIMMMPPPOOORRRTTTSSS&&&OOOUUUTTTSSSIIIDDDEEESSSOOOUUURRRCCCEEESSS
1 Electricity

Electricity
Electricity= 6.75E-01 Gwh/yr

(Internal data Goseong sewage
treatmentplant,2004)= 5.63E-04 Gwh/ton

Conversionfactor= 3.60E+12 J/Gwh
Totalenergyinput= 2.03E+09 J/ton

Transformity= 2.91E+05 sej/J (Environmental Accounting Using
Emergy :Evaluation oftheStateof
WestVirginia,2005)

2 CostforManagement
Maintain&repair= 5.00E+06 won/yr

(Internal data Goseong sewage
treatmentplant,2004)Packingcharge= 1.00E+06 won/yr

Totalusedcost= 6.00E+06 won/yr
= 5.01E+03 won/ton

EMR= 2.10E+09 sej/won

3 CostforConstruction
Costforconstruction= 1.14E+09 won (National environmental technology

informationcenter,www.konetic.or.kr)Lifetime= 20 yr
Costforconstructionperyear= 5.70E+07 won/yr
Costforconstructionperton= 3.12E+04 won/ton

EMR= 2.10E+09 sej/won

GGGOOOOOODDDSSS&&&SSSEEERRRVVVIIICCCEEESSS
4 Labor

Cost= 3.00E+07 won/yr (Internal data Goseong sewage
treatmentplant,2004)= 2.50E+04 won/ton

EMR= 2.10E+09 sej/won

PPPRRROOODDDUUUCCCTTTIIIOOONNN
5 Compost(Biosoil)

Compost(Biosoil)= 1.38E+02 ton/yr (Internal data Goseong sewage
treatmentplant,2004)= 1.15E-01 ton/ton

N(3.78%)= 4.35E-03 ton/ton (Han et al.,2004,Investigation on
possibilityofcompostingbyproperties
analysisoforganicsludgecomposts)

= 4.35E+03 g/yr
P(1.58%)= 1.82E-03 ton/ton

= 1.82E+03 g/won
Transformity= (Odum,1996,Environmentalaccounting)

N = 1.51E+09 sej/g
P= 1.36E+10 sej/g
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감감감사사사의의의 글글글
2년 전 어색했던 모습으로 하천 및 해양생태공학 실험실의 문을 들어섰던 게 엊그

제 같은데 벌써 졸업이라니 시간의 흐름은 강물과 같음을 느낍니다.2년 동안 가족과
같은 분위기에서 생활할 수 있게 그리고 무사히 석사과정을 마무리 할 수 있게 도와
주신 분들에게 감사의 뜻을 전하고자 합니다.
학문의 길 뿐만 아니라 사람이 살아가야할 도리를 가르쳐주신 이석모 선생님께 머

리 숙여 감사드립니다.그리고 아버지와 같은 마음으로 처음부터 마지막까지 진심어
린 가르침과 인자한 웃음을 보여주신 박청길 선생님,논문을 진행하는데 아낌없는 조
언을 해주신 이병헌 교수님,저에게 항상 알찬 조언을 해주시는 강임석 교수님,논문
을 쓰는데 걱정과 조언을 아끼지 않으신 강대석 교수님,성기준 교수님,정용현 교수
님,김동명 교수님께 감사의 말씀을 전합니다.
말씀은 적으시지만 항상 열심히 해라고 격려해주시는 손지호 선배님,학문적인 것

뿐 아니라 인생의 조언 또한 많이 해주시는 최영근 선배님,김우석 선배님,바쁘신 가
운데 제가 하는 질문에 정성껏 답변해주신 김진이 선배님,김남국 선배님,임정혁 선
배님,멀리서나마 저에게 힘을 주시고 도움을 주신 제윤미 후배님,송은지 후배님께도
감사드립니다.
그리고 나와 같이 2년 동안 동고동락 한 나에게 영원한 형님이신 진만 형님,실험

실 사람들 모두에게 따뜻한 마음씀씀이를 베푸는 용수,나보다 나이는 어리지만 생각
이 깊고 내가 항상 배울게 많은 그리고 미안한 감정과 함께 고마움을 느끼는 영륜,2
년 동안 조교일 하느라 공부하느라 수고 많았던 웃음이 이쁜 경미,석사과정 2년 동
안 잘해보자고 서로 격려하고 의지했던 영애,지금은 고국 베트남에서 교수님이 되어
학생들을 가르치고 계시는 Mr.Hung,타국에 와서 열심히 공부하고 있는 초코렛을
좋아하는 밝은 성격의 오미,내가 게으름을 피울 때 마다 선배 잘되라고 항상 자극을
주었던 성실한 혜현,뭐든 잘하고자 노력하는 멋쟁이 혜옥,때론 이 놈이 나보다 형이
아닌가 착각하게 만드는 믿음직한 광섭,무뚝뚝한 것 같지만 속정이 깊은 종명,배우
는데 욕심이 많은 카드 마술사 승혁,미소년에서 숙녀로 변하고 있는 순하디 순한 하
나,밥 먹을 때 항상 날 흐뭇하게 만들고 사람이 얼마나 많이 먹을 수 있을지 시험하
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게 만들고 싶은 충동을 느끼게 하는 재근,현재 꿈을 위해 노력하고 있는 미래의 극
작가,연출자,영화감독까지 모두 다 할 것만 같은 막내 보라,항상 뒤에서 술 한잔의
여유와 함께 늘 절 챙겨주시던 이성호 선배님,커피 한잔과 함께 나의 고민을 들어주
던 장세주 후배님 ,2년 동안 고생한 우리 동기인 형욱,광재,성훈 그리고 로라 씨,근
주,용민,성훈,창수를 포함한 환경연구동 2층 식구들에게 감사드립니다.
또한,나의 20대를 함께 시작하고 마무리하는 나의 소중한 벗인 태안과 호림,내가

아끼고 그리워했던 지숙 그리고 내가 아끼는 동생들 지희,형모,우창 이들이 있어 나
의 20대가 행복했습니다.호림과 태안아 틈틈이 대학원 생활하는 날 먹여 살린다고
수고 많았다.
마지막으로 29년을 한결같이 못난 아들을 걱정하시고 믿어주신 아버지와 어머니

사랑합니다.그리고 아직 제가 학생이라는 이유로 저 대신 큰아들 역할까지 하시는
첫째 자형과 첫째 누나,둘째 자형과 둘째 누나,셋째 자형과 셋째 누나,그리고 조카
주필이,세정이,석찬이,막내 성훈이 모두 사랑합니다.저는 이 분들이 모두가 행복했
으면 좋겠습니다.
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