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            Abstract
          
        

        
          플라스틱으로 인한 환경오염 피해가 늘어나고 플라스틱 재활용의 중요성이 커지고 있는 가운데, 재활용되지 않고 소각, 매립 등으로 처리되는 플라스틱 양을 줄일 필요성이 더욱 커지고 있다. 플라스틱 비재활용 처리량은 여러 복합적인 요인들에 의한 영향을 받고, 요인별 효과가 각기 다르기 때문에 이에 대한 면밀한 분석이 필요하다. 이 연구는 로그 평균 디비지아 지수(Log Mean Divisia Index; LMDI) 방법론을 활용하여 1998~2018년 기간 생활폐기물 분야에서의 플라스틱 비재활용 처리량 변화에 관한 특성을 분석하였다. LMDI 방법론은 에너지 소비 특성이나 CO2 배출 특성 연구에서 많이 활용되는 방법론이지만, 여러 장점이 많고 적용 가능성이 높아 폐기물 분야에서도 활용될 수 있다. 이 연구에서는 우리나라 생활폐기물 분야에서 발생되었으나 재활용되지 않고 처리된 플라스틱 양의 변화를 비재활용률 효과, 플라스틱 비율 효과, GDP 대비 폐기물 배출량 효과, 가구당 GDP 효과, 가구인원 역수 효과, 인구 효과로 분해하고, 각 효과들이 플라스틱 비재활용 처리량에 미친 영향을 분석하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
           While the environmental damage caused by plastics is increasing and the need to reduce the amount of plastics that are not recycled by incineration, landfill, etc. is increasing, it is necessary to closely analyze the characteristics of the amount of non-recycled plastics that are affected by various factors. This study analyzed the change in non-recycled plastics in residential waste from 1998 to 2018 using the Log Mean Divisia Index (LMDI) methodology. While the LMDI methodology is widely used in energy and climate change studies, it can also be used in waste studies because it has broad applicability and many advantages. This study decomposed the changes in the amount of non-recycled plastic from the domestic residential sector into the non-recycling rate effect, the plastic ratio effect, waste per GDP, GDP per household, the reciprocal household number effect, and the population effect. And this study analyzed the effects of the factors.
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      I. 서론
      1907년 합성수지를 원료로 한 최초의 플라스틱이 개발된 이후 성형과 내구성, 편리함, 저렴한 비용 등의 장점으로 인해 1950년 전 세계 1.5백만 톤 정도이던 플라스틱 생산량은 폭발적으로 증가하여 2018년 322백만 톤에 이르게 되었다(Garside, 2019). 그러나 이렇게 생산된 플라스틱 중 대략 9% 정도만 재활용되고 12%는 소각, 79%는 매립 내지 그냥 버려진다고 추정된다(2015년 기준)(Geyer et al., 2017). 게다가 최근에는 미세플라스틱에 의한 환경오염 및 피해가 심각하다는 사실이 드러나면서 플라스틱 사용에 대한 우려가 더욱 커지고 있다(박정규･간순영, 2014; 안대한･김정인, 2018; 이혜성･김용진, 2017; 한국해양과학기술원, 2015; 한국환경공단, 2014; Engler, 2012; Jambeck et al., 2015; Karami et al., 2017; Talsness et al., 2009; UNEP, 2016; Yang et al., 2011).

      플라스틱으로 인한 환경오염을 줄이기 위해서는 무엇보다 플라스틱 소비를 줄이는 동시에, 사용한 플라스틱에 대해 소각이나 매립보다는 재활용이 확대되도록 할 필요가 있다. 사실 우리나라는 다른 선진국에 비해 재활용 비율이 상당히 높은 것으로 알려졌었다(OECD, 2015). 그러나 우리나라 재활용 통계가 실제 재활용되는 양이 아니라 재활용업체로 반입되는 폐기물량을 기반으로 집계되어서 실질 재활용량과는 다르다는 점이 부각되면서 플라스틱 재활용 문제는 더욱 이슈가 되었다.1)

      이런 가운데 정부는 2018년 ‘재활용 폐기물 관리 종합대책’을 발표하면서 2030년까지 플라스틱 폐기물 발생량을 절반으로 줄이고 재활용률을 기존 34%에서 70%까지 끌어올린다는 목표를 제시했다(관계부처 합동, 2018b). 이를 위해 제조 생산 단계에서 재활용이 어려운 제품(유색 음료･생수 페트병 등)은 단계적으로 퇴출시키고, 생산자의 재활용 책임을 강화하기로 했다. 유통 소비 단계에서는 과대 포장을 억제하고, 2022년까지 1회용컵 및 비닐봉투 사용량을 2015년 대비 35% 줄이기로 했으며, 국민 대상 집중 홍보를 통해 분리 배출된 폐기물 중 재활용 불가능한 이물질 비율을 2016년 38.8%에서 2022년 10% 미만까지 줄이기로 했다. 아울러 폐비닐류 물질 재활용률은 2016년 28%에서 2022년 40%로 높이기로 했다.

      이와 같이 사용한 플라스틱에 대한 재활용을 늘려가는 것, 다시 말하면 소각이나 매립처럼 재활용되지 못하는 플라스틱 폐기물 처리량을 줄여가는 것이 중요하다. 재활용되지 못하는 플라스틱 폐기물량, 즉 플라스틱 비재활용 처리량을 실제적으로 줄여가기 위해서는 이에 영향을 주는 요인들이 무엇이고 그것들이 미치는 영향력이 어떠한지를 면밀히 분석하는 것이 필요하다. 왜냐하면 플라스틱 비재활용 처리량은 플라스틱 배출량 변화나 재활용률 변화, 1인 가구 비율, GDP, 인구 등 다양한 요인에 의한 복합적인 영향을 받기 때문이다.2) 이런 다양한 요인들이 플라스틱 비재활용 처리량에 미치는 효과를 분석하고, 이에 기반해 비재활용량은 감소시키고 재활용량은 증가시키도록 하는 정책 설계가 중요하다. 그러나 아직까지 이와 관련한 연구는 국내에서 거의 없었다.

      한편, 기후변화, 에너지 분야에서는 지수분해분석(Index Decomposition Analysis; IDA) 방법론을 활용하여 CO2 배출량 변화나 에너지 소비량 변화의 특성을 분석한 연구들이 많았다. 지수분해분석은 기본적으로 항등식 ‘I=P×A×T’ (I: 환경영향, P: 인구, A: 풍요, T: 기술)의 변형인 Kaya 항등식을 활용하여 특정 변수의 변화량을 분해하여 분석하는 방법이다(Kaya, 1990). 예를 들어, 온실가스 배출량의 경우 항등식 ‘배출량=(인구×GDP/인구×에너지/GDP×배출량/에너지)’를 활용하여 온실가스 배출량에 영향을 미치는 요인들, 즉 인구, 1인당 GDP, 에너지 원단위, 배출계수가 온실가스 배출량에 미치는 영향을 각각 분석할 수 있다.

      이러한 지수분해분석 방법론은 특정 항등식을 구성할 수 있다면 다른 분야에서도 얼마든지 적용할 수 있다. 그런 맥락에서 이 연구에서는 지수분해분석의 한 방식인 로그 평균 디비지아 지수(Log Mean Divisia Index; LMDI)를 활용해 우리나라 생활 폐기물 중 플라스틱 재활용량 변화량의 특성을 분석하였다. 생활폐기물 분야는 전체 폐기물의 10.5%를 차지하고, 플라스틱 비중이 사업장생활폐기물에 이어 두 번째로 큰 분야(13.4%)이다(환경부･한국환경공단, 2019).

      이 논문은 다음과 같이 구성된다. II장에서는 OECD 국가 생활폐기물 배출 및 재활용 추이를 살펴보았고, Ⅲ장에서는 LMDI 방법론 소개 및 이 연구에서 구성한 항등식을 설명하고, 분석기간과 자료를 제시하였다. Ⅳ장에서는 분석결과를 제시하였고, 이를 바탕으로 Ⅴ장에서 결론을 정리하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. OECD 국가 생활폐기물 배출 및 재활용 추이
      
        1. OECD 국가 폐기물 배출 현황
        다음 <표 1>은 1998~2018년 동안 OECD 국가들의 연간 1인당 생활폐기물 배출량 추이를 나타낸 것이다. 표에서 보듯이, OECD 국가들은 평균적으로 2013년 기준 1인당 연간 521 kg의 폐기물을 배출했으며, 2003~2013년 기간 1인당 연간 폐기물 배출량이 연평균 증가율(Compound Annual Growth Rate; CAGR) –0.6%로 약간씩 감소하는 추세였다. 한편, 우리나라는 2013년 기준 1인당 연간 생활폐기물 배출량이 353 kg으로 OECD 평균보다 꽤 낮았고 OECD 27위였다. 한편, <표 2>는 OECD 국가들의 생활폐기물 재활용률 추이를 나타낸 것이다. OECD 국가들은 2013년 기준 평균 24.1%의 재활용률을 나타냈고, 2003~2013년 기간 재활용률이 CAGR 2.0%로 약간씩 증가하는 추세였다. 우리나라의 경우, 재활용률이 58.7%로 가장 높았고, 2003~2013년 기간 CAGR 2.6%로 OECD 평균보다 약간 더 높았다. 이를 통해 우리나라는 생활폐기물 분야에서 OECD 국가 중에서 비교적 배출량이 적고, 재활용률은 높음을 알 수 있다.

        
          <표 1> 
				
          

          
            OECD 1인당 연간 생활폐기물 발생량(generated) 추이 (1998~2018년)
            (단위: kg/인)

          
          

        

        
          
            
              	
              	1998
              	2003
              	2008
              	2013
              	2018
              	2003-2013
CAGR (%)
            

          
          
            	덴마크
            	593
            	672
            	829
            	774
            	771
            	1.4
          

          
            	미국
            	740
            	765
            	748
            	726
            	-
            	-0.5
          

          
            	스위스
            	616
            	676
            	742
            	704
            	705
            	0.4
          

          
            	이스라엘
            	-
            	613
            	632
            	629
            	675
            	0.3
          

          
            	룩셈부르크
            	624
            	685
            	702
            	617
            	614
            	-1.0
          

          
            	독일
            	652
            	608
            	597
            	611
            	614
            	0.0
          

          
            	뉴질랜드
            	-
            	765
            	-
            	594
            	781
            	-2.5
          

          
            	호주
            	-
            	-
            	614
            	589
            	-
            	-
          

          
            	오스트리아
            	495
            	563
            	599
            	573
            	576
            	0.2
          

          
            	네덜란드
            	576
            	587
            	596
            	525
            	516
            	-1.1
          

          
            	OECD 평균
            	543
            	552
            	543
            	521
            	525
            	-0.6
          

          
            	프랑스
            	507
            	507
            	539
            	520
            	527
            	0.3
          

          
            	아이슬란드
            	447
            	486
            	669
            	510
            	-
            	0.5
          

          
            	노르웨이
            	649
            	406
            	492
            	496
            	736
            	2.0
          

          
            	핀란드
            	465
            	464
            	520
            	493
            	551
            	0.6
          

          
            	그리스
            	372
            	420
            	460
            	492
            	-
            	1.6
          

          
            	이탈리아
            	473
            	522
            	551
            	492
            	498
            	-0.6
          

          
            	영국
            	542
            	592
            	538
            	475
            	459
            	-2.2
          

          
            	스페인
            	558
            	640
            	550
            	451
            	476
            	-3.4
          

          
            	스웨덴
            	436
            	463
            	481
            	451
            	440
            	-0.3
          

          
            	포르투갈
            	417
            	448
            	516
            	441
            	511
            	-0.2
          

          
            	벨기에
            	450
            	463
            	477
            	436
            	409
            	-0.6
          

          
            	리투아니아
            	444
            	389
            	426
            	425
            	464
            	0.9
          

          
            	슬로베니아
            	583
            	419
            	538
            	413
            	485
            	-0.2
          

          
            	터키
            	529
            	464
            	399
            	400
            	414
            	-1.5
          

          
            	헝가리
            	484
            	463
            	456
            	380
            	384
            	-2.0
          

          
            	한국
            	349
            	384
            	386
            	353
            	-
            	-0.8
          

          
            	일본
            	422
            	424
            	374
            	350
            	-
            	-1.9
          

          
            	라트비아
            	246
            	301
            	346
            	344
            	407
            	1.3
          

          
            	체코공화국
            	292
            	279
            	305
            	305
            	350
            	0.9
          

          
            	슬로바키아공화국
            	322
            	280
            	312
            	303
            	413
            	0.8
          

          
            	폴란드
            	307
            	258
            	318
            	296
            	329
            	1.4
          

          
            	에스토니아
            	396
            	413
            	391
            	293
            	405
            	-3.4
          

          
            	칠레
            	-
            	303
            	336
            	-
            	-
            	-
          

          
            	아일랜드
            	558
            	733
            	730
            	-
            	-
            	-
          

          
            	멕시코
            	318
            	319
            	339
            	-
            	-
            	-
          

        

        
          
            주1. 2013년 수치 내림차순으로 배열
          

          
            주2. 이 자료는 municipal waste data로서 household and similar waste, bulky waste, electronic & electric equipment waste 등이 포함
          

          
            자료 : OECD 데이터를 바탕으로 가공하여 작성(OECD 통계시스템)
          

        

        

        
          <표 2> 
				
          

          
            OECD 생활폐기물 재활용률 추이 (1998~2018년)
          
          

        

        
          
            
              	
              	1998
              	2003
              	2008
              	2013
              	2018
              	2003-2013
CAGR (%)
            

          
          
            	한국
            	34.9
            	45.2
            	58.4
            	58.7
            	-
            	2.6%
          

          
            	독일
            	31.2
            	43.2
            	47.0
            	46.6
            	49.5
            	0.8%
          

          
            	스위스
            	32.2
            	32.5
            	33.5
            	33.6
            	30.9
            	0.3%
          

          
            	스웨덴
            	27.2
            	31.6
            	34.0
            	33.1
            	29.9
            	0.5%
          

          
            	벨기에
            	23.4
            	29.2
            	33.5
            	32.0
            	34.7
            	0.9%
          

          
            	호주
            	-
            	30.3
            	30.7
            	30.9
            	-
            	0.2%
          

          
            	슬로베니아
            	8.0
            	11.5
            	21.0
            	28.8
            	53.9
            	9.7%
          

          
            	룩셈부르크
            	19.8
            	23.0
            	26.1
            	28.3
            	28.1
            	2.1%
          

          
            	영국
            	8.7
            	13.3
            	23.4
            	27.3
            	27.1
            	7.4%
          

          
            	덴마크
            	22.6
            	25.6
            	34.2
            	26.3
            	31.3
            	0.3%
          

          
            	이탈리아
            	8.7
            	12.0
            	16.4
            	25.7
            	31.6
            	7.9%
          

          
            	미국
            	21.4
            	22.7
            	24.5
            	25.5
            	-
            	1.2%
          

          
            	오스트리아
            	22.4
            	22.4
            	30.2
            	25.3
            	25.8
            	1.2%
          

          
            	아이슬란드
            	9.0
            	14.2
            	17.3
            	25.3
            	-
            	6.0%
          

          
            	OECD 평균
            	16.8
            	19.8
            	22.8
            	24.1
            	25.9
            	2.0%
          

          
            	네덜란드
            	21.6
            	26.2
            	24.8
            	23.9
            	27.0
            	-0.9%
          

          
            	노르웨이
            	16.9
            	31.4
            	28.8
            	23.4
            	31.0
            	-2.9%
          

          
            	프랑스
            	11.6
            	15.0
            	18.5
            	21.7
            	25.1
            	3.7%
          

          
            	헝가리
            	1.4
            	2.7
            	13.7
            	21.4
            	29.0
            	23.1%
          

          
            	체코공화국
            	0.6
            	0.6
            	10.2
            	21.2
            	27.2
            	41.8%
          

          
            	리투아니아
            	0.0
            	0.0
            	7.4
            	21.0
            	27.0
            	-
          

          
            	일본
            	12.1
            	16.8
            	19.3
            	20.4
            	-
            	1.9%
          

          
            	라트비아
            	0.0
            	2.3
            	5.7
            	19.9
            	22.2
            	24.3%
          

          
            	핀란드
            	25.4
            	25.1
            	25.2
            	19.0
            	29.1
            	-2.7%
          

          
            	폴란드
            	0.1
            	1.5
            	8.9
            	15.8
            	26.2
            	26.9%
          

          
            	스페인
            	-
            	-
            	15.4
            	15.5
            	18.3
            	-
          

          
            	에스토니아
            	0.0
            	16.8
            	17.6
            	13.7
            	25.8
            	-2.0%
          

          
            	포르투갈
            	1.9
            	4.8
            	10.4
            	12.9
            	12.8
            	10.3%
          

          
            	그리스
            	8.1
            	8.1
            	15.7
            	12.2
            	-
            	4.2%
          

          
            	이스라엘
            	-
            	-
            	-
            	7.3
            	6.7
            	-
          

          
            	슬로바키아공화국
            	1.7
            	3.1
            	3.7
            	6.7
            	26.8
            	7.9%
          

          
            	터키
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	0.0
            	11.9
            	-
          

          
            	칠레
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	멕시코
            	2.4
            	2.5
            	3.6
            	-
            	-
            	-
          

          
            	아이슬란드
            	8.3
            	25.1
            	31.5
            	-
            	-
            	-
          

          
            	캐나다
            	21.2
            	-
            	17.5
            	-
            	-
            	-
          

        

        
          
            주. 2013년 수치 내림차순으로 배열
          

          
            자료: OECD 데이터를 바탕으로 가공하여 작성(OECD 통계시스템)
          

        

        

      

      
        2. 우리나라 폐기물 배출 통계
        우리나라 폐기물 통계는 다음 <그림 1>과 같이 생활폐기물과 사업장 폐기물로 구분되며, 사업장폐기물은 사업장일반폐기물, 건설폐기물, 지정폐기물로 구분된다. 그리고 사업장일반폐기물은 다시 사업장생활계폐기물과 사업장배출시설계폐기물로 나뉘는데, 사업장생활계폐기물은 생활폐기물과 같이 합쳐 생활폐기물로 간주된다. 다시 말하면, 생활폐기물은 사업장폐기물 이외의 폐기물, 혹은 일련의 개보수 공사 및 작업 등으로 인해 생기는 5톤 미만의 폐기물을 말한다(환경부･한국환경공단, 2019).

        
          
          

          <그림 1> 
				
          

          
            우리나라 폐기물 통계 분류
            출처 : 환경부･한국환경공단(2019)

          
          

          

        

        우리나라 폐기물 통계는 환경부가 전국 모든 시･군･구 기초지자체 관할 폐기물처리업체로부터 받는 보고를 바탕으로 매년 작성되고 있는데(환경부･한국환경공단, 2019), 그중에서 생활폐기물 통계와 관련된 목록은 <표 3>과 같다. 생활폐기물은 크게 종량제 방식에 의한 배출, 재활용 가능자원 분리 배출, 음식물류 폐기물 분리배출로 구분할 수 있다. 여기서 재활용량은 ‘재활용시설로 반입 처리된 관할구역내의 재활용을 목적으로 별도로 분리 배출한 연간 폐기물 양’을 의미한다.

        
          <표 3> 
				
          

          
            생활폐기물 통계 구분
          
          

        

        
          
            
              	배출 방식
              	세부 구분
            

          
          
            	종량제 방식에 의한 혼합 배출
            	가연성
            	음식물채소류
          

          
            	종이류
          

          
            	나무류
          

          
            	고무피혁류
          

          
            	플라스틱류*
          

          
            	기타
          

          
            	불연성
            	유리류
          

          
            	금속류
          

          
            	토사류
          

          
            	기타
          

          
            	기타(배출불명 등)
          

          
            	재활용 가능자원 분리 배출
            	종이류
          

          
            	유리병류
          

          
            	캔류
          

          
            	플라스틱류*
          

          
            	합성수지류*
          

          
            	발포수지류*
          

          
            	전자제품
          

          
            	전지류
          

          
            	타이어
          

          
            	윤활유
          

          
            	형광등
          

          
            	고철류
          

          
            	의류
          

          
            	영농폐기물
          

          
            	가구류
          

          
            	폐식용유
          

          
            	기타
          

          
            	음식물류 폐기물 분리 배출
          

        

        
          
            * 이 연구에서 플라스틱 범주로 간주한 항목
          

          
            출처 : 환경부 환경통계포털
          

        

        

      

      
        3. 우리나라 플라스틱 폐기물 통계
        우리나라 분야별 폐기물 배출량 및 비중과 분야별 폐플라스틱 배출량 및 비중은 다음 <표 4>와 같다. 표에서 보듯이 2018년 기준 전체 폐기물 배출량 중에서 건설폐기물이 75.5백만 톤 정도(46.5%)를 차지하여 가장 비중이 컸고, 그다음 사업장 배출시설 폐기물 61.2백만 톤(37.7%), 생활폐기물 17.1백만 톤(10.5%) 등의 순이었다. 폐플라스틱의 경우, 사업장 배출시설 폐기물 분야에서 5.0백만 톤(58.9%)을 차지해 가장 비중이 컸고, 그다음 생활폐기물 분야 2.3백만 톤(27.0%), 건설폐기물 분야 0.7백만 톤(7.9%) 순이었다. 폐기물 배출량 중에 폐플라스틱 비중을 분야별로 살펴보면 사업장 생활폐기물 분야가 15.0%로 가장 컸고, 그다음 생활폐기물 분야(13.4%), 사업장 배출시설 폐기물(8.2%) 순이었다.

        
          <표 4> 
				
          

          
            우리나라 분야별 폐기물 배출량 및 폐플라스틱 배출량 (2018년 기준)
            (단위: 톤)

          
          

        

        
          
            
              	
              	사업장 배출시설폐기물
              	사업장 생활폐기물
              	생활폐기물
              	건설 폐기물
              	지정 폐기물
              	계
            

          
          
            	전체
배출량(a)
            	61,220,319
(37.7%)
            	3,389,427
(2.1%)
            	17,063,495
(10.5%)
            	75,537,079
(46.5%)
            	5,378,575
(3.3%)
            	162,588,893
(100%)
          

          
            	폐플라스틱
배출량(b)
            	5,001,230
(58.9%)
            	509,577
(6.0%)
            	2,290,266
(27.0%)
            	666,490
(7.9%)
            	21,170
(0.2%)
            	8,488,732
(100%)
          

          
            	폐플라스틱 비중
(b/a×100)
            	8.2%
            	15.0%
            	13.4%
            	0.9%
            	0.4%
            	5.2%
          

        

        
          
            자료: 환경부･한국환경공단(2019)을 바탕으로 작성
          

        

        

        한편, 1998~2018년 기간 동안 우리나라 생활폐기물 배출량 및 플라스틱 배출량, 플라스틱 비재활용 처리량 추이는 다음 <그림 2>와 같다. 여기서 플라스틱 배출량은 종량제 방식에 의해 혼합 배출되는 양과 재활용 가능하여 분리 배출되는 양을 합한 수치이다. 그리고 플라스틱 비재활용 처리량은 플라스틱 배출량에서 재활용 가능하여 분리 배출되는 양과 종량제 방식에 의해 혼합배출된 후 재활용된 양을 뺀 수치이다. 그림에서 보는 바와 같이, 생활폐기물 배출량은 1998~2018년 기간 동안 연평균증가률 1.0%로 서서히 증가했고, 플라스틱 배출량은 4.6%로 빠르게 증가했다. 한편, 플라스틱 비재활용 처리량은 연평균증가율 3.3%로 증가했고, 플라스틱 재활용률은 2008년 49.1%까지 증가했다가 이후 감소추세이다.

        
          
          

          <그림 2> 
				
          

          
            우리나라 생활폐기물 분야 배출량, 플라스틱 배출량, 플라스틱 비재활용 처리량 및 재활용률 연간 추이 (1998-2018)
            자료: 환경부 환경통계포털 데이터를 가공

          
          

          

        

        플라스틱 재활용이 얼마나 되는가는 무엇보다 폐플라스틱의 경제성과 밀접한 관련이 있기 때문에(이희선, 2018) 2003~2020년 기간 재활용 가능한 폐플라스틱의 국내 가격 및 국제유가 추이를 살펴보면 다음 <그림 3>과 같다. 그림에서 보듯이, 재활용이 가능한 폐플라스틱의 가격은 국제유가와 대략 비슷한 추세를 보인다. 이는 폐플라스틱 가격이 국제유가에 어느 정도 영향을 받기 때문인데, 국제유가가 신규 플라스틱 가격에 영향을 주고 그에 따라 경쟁관계에 있는 재활용 가능한 폐플라스틱의 경제성도 영향을 받은 것으로 추정된다. 예를 들어, 2008년 글로벌 경제위기가 닥쳐 국제유가가 급감했을 때 폐플라스틱의 가격도 상당히 떨어졌다. 그리고 그로 인해 <그림 4>와 같이 우리나라 폐플라스틱 수출량 또한 2010년부터 대폭 감소하는 양상을 보였다.

        
          
          

          <그림 3> 
				
          

          
            우리나라 폐플라스틱 가격 추이 및 국제유가 추이 (2003-2020)
            주. 가격은 매년 3월 기준 가격임

            자료: 자원순환정보시스템 자료 및 국가에너지통계종합정보시스템을 바탕으로 가공

          
          

          

        

        
          
          

          <그림 4> 
				
          

          
            우리나라 폐플라스틱 수출입통계 (2000-2019)
            자료: 관세청 수출입무역통계

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 방법론
      
        1. LMDI 분석
        지수분해분석(Index Decomposition Analysis; IDA)은 경제시스템의 변화를 몇 개의 지수로 단순화하는 지수 이론(Index Theory)에 근거한 방법론으로서(김진수･허은녕, 2005; 진상현･정경화, 2013) 1970년대 후반부터 에너지 소비특성 연구나 온실가스 배출특성 연구에서 많이 활용되어 왔다(Ma, 2014; Mairet and Decellas, 2009; Rogan et al., 2012; Zhao et al., 2012; 김수이･김현석, 2011; 김수이･정경화, 2011). 지수분해분석은 여러 개의 요인으로 구성된 중심 함수를 정의한 뒤 이를 다양한 방식으로 분해하여 중심 함수에 미치는 각 요인들의 영향을 분석한다(Ang, 2004). 다시 말하면, 특정 기간 중심 함수값의 변화가 있었을 때 이것에 영향을 미친 각 요인들의 효과를 분석하는 것이다. 지수분해분석의 장점은 적은 양의 자료만 가지고도 분석이 가능하고, 기준년도 및 비교년도 자료만 있으면 분석할 수 있어 분석기간에서 제한이 적으며, 기준년도와 비교년도 간 비율 변화나 변화량 모두 분석할 수 있다는 것이다(김진수･허은녕, 2005).

        지수분해분석에 해당되는 방식은 여러 가지가 있는데, 그 중에서 로그 평균 디비지아 방식(Log Mean Divisia Index; LMDI)은 기준년도와 비교년도의 로그 평균을 이용하여 각 요인들의 영향을 분석하는 방식이다(김수이, 2018; 에너지경제연구원, 2007). LMDI는 요인들에 의한 분해 후에 잔차(residuals)가 남지 않고, 이론적 근거가 튼튼하고, 적용 가능성이 넓으며, 결과 해석 또한 용이하다는 점 때문에 우수하다는 평가를 받고 있다(Ang, 2004; Muller, 2006).

        지수분해분석 방법 및 LMDI 방식이 주로 에너지 소비 특성이나 온실가스 배출 특성 연구에 주로 활용되긴 했지만, 적용 가능성이 높아 다른 분야에도 적용이 가능하며, 폐기물 분야에도 이미 적용된 적이 있다(He et al., 2018). 이런 배경에서 이 연구는 LMDI 방법을 적용하여 우리나라 생활폐기물 분야에서 발생하는 플라스틱 중 재활용되지 못하고 처리되는 양의 특성을 분석하였다. 구체적으로는 우리나라 생활폐기물 분야 플라스틱 비재활용 처리량의 변화를 비재활용률 효과, 플라스틱 비율 효과, GDP 대비 폐기물 배출량 효과, 가구당 GDP 효과, 가구인원 역수 효과, 인구 효과로 분해하고, 각 효과들이 플라스틱 비재활용 처리량에 미친 영향을 분석하였다. 요인들을 이와 같이 선정한 것은 Kaya(1990)를 기반으로 해서 플라스틱 배출이라는 환경영향이 인구 특성과 소득 특성, 플라스틱 배출 양상에 의한 영향을 받는다는 개념을 고려해서이다.

        여기서 활용된 요인들을 좀 더 자세히 살펴보면 다음과 같다. 먼저 비재활용률 효과는 배출되는 플라스틱 대비 재활용되지 않는 플라스틱의 양의 비율을 의미한다. 비재활용률 효과가 커질수록 재활용되지 않고 처리되는 플라스틱 배출량이 커지게 된다. 플라스틱 비율 효과는 배출되는 폐기물에 포함된 플라스틱의 비율을 의미하며, 이 효과가 커질수록 플라스틱 비재활용 처리량도 늘어나게 된다. GDP 대비 폐기물 배출량 효과와 가구당 GDP 효과는 모두 그 효과가 클수록 플라스틱 비재활용 처리량도 늘어난다. 가구인원 역수 효과는 최근 1인가구가 늘어나는 것을 반영해 포함시킨 요인이다. 가구인원수가 적을수록, 다시 말하면 1인가구가 많을수록, 쓰레기 배출량이 오히려 높으며(환경부, 2013), 최근 1인 가구 증가로 인해 플라스틱 배출도 늘어나고 있다.3) 1인 가구 증가에 따른 가구인원 역수의 증가는 플라스틱 비재활용 처리량을 증가시키는 방향으로 영향을 준다. 아울러 인구 효과 역시 플라스틱 비재활용 처리량이 커지는 쪽으로 영향을 준다.

        한편, 우리나라 생활폐기물 분야에서의 플라스틱 비재활용 처리량은 다음과 같은 항등식으로 표현함으로써 여러 효과들로 분해하여 나타낼 수 있다.
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        NR = 플라스틱 비재활용 처리량
PL = 플라스틱 배출량
WA = 폐기물 배출량
GP = 실질 GDP
FA = 가구수
PO = 인구
N = 플라스틱 배출량 대비 플라스틱 비재활용 처리량 (비재활용률 효과)
L = 폐기물 배출량 대비 플라스틱 배출량 (플라스틱 비율 효과)
W = GDP 대비 폐기물 배출량 (GDP 대비 폐기물 배출량 효과)
G = 가구수 대비 GDP (가구당 GDP 효과)
F = 인구 대비 가구수 (가구인원 역수 효과)
P = 인구 (인구 효과)

        이때 플라스틱 비재활용 처리량이 시간의 함수라고 가정하고 시간에 대해 미분하면 다음 식 (2)와 같이 나타낼 수 있고, 이는 다시 (3)과 같이 표현할 수 있다. 식 (3)을 시간(0→T)까지 적분하면 식 (4)와 같고, 다시 양변에 NRT-NR0ln⁡NRT∕NR0를 곱하면 식 (5)와 같다.
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        여기서 NRT-NR0ln⁡NRT∕NR0×lnXTX0 형태를 Xeff라고 정의하면 식 (5)는 식 (6)과 같이 정리할 수 있다.
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        이와 같이 플라스틱 비재활용 처리량의 변화는 비재활용률 효과, 플라스틱 비율 효과, GDP 대비 폐기물 배출량 효과, 가구당 GDP 효과, 가구인원 역수 효과, 인구 효과로 분해할 수 있다.

      

      
        2. 분석 기간과 분석자료
        이 연구의 분석 기간은 1998년부터 2018년까지이며, 매 5년 단위로 분석을 하였다. 이 연구에 사용된 자료는 인구, 가구수, 실질 GDP, 생활폐기물 배출량, 생활폐기물 중 플라스틱 배출량, 생활폐기물 중 플라스틱 비재활용 처리량 자료이다. 실질 GDP는 2015년도 기준년 가격 수치를 활용하였다. 생활폐기물 배출량, 플라스틱 배출량, 플라스틱 비재활용량 자료는 모두 환경부 환경통계포털 자료를 활용하였는데, 플라스틱 비재활용 처리량의 경우 플라스틱 배출량에서 재활용 가능하여 분리 배출되는 양과 종량제 방식에 의해 혼합배출된 후 재활용된 양을 빼서 산정하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      LMDI를 이용해 1998~2018년 기간 우리나라 생활폐기물 분야 플라스틱 비재활용 처리량을 요인 분해한 결과는 다음 <표 5> 및 <그림 5>와 같다. <그림 5>는 <표 5> 내용을 그래프로 가시화한 것이다. <표 5>에서 보듯이, 1998∼2018년 사이 우리나라 생활폐기물 분야 플라스틱 비재활용 처리량은 591,957톤 증가했는데, 이는 플라스틱 비율 효과(626,063톤)의 영향을 가장 크게 받았고, 그다음 GDP 대비 폐기물 배출량 효과(-618,934톤), 가구당 GDP 효과(442,726톤), 가구인원 역수 효과(271,033톤), 비재활용률 효과(-217,422톤), 인구 효과(88,492톤) 순으로 영향을 받았다. 즉, 이 기간 폐기물에 포함된 플라스틱 비중 증가가 플라스틱 비재활용 처리량이 626,063톤만큼 증가하도록 영향을 주었다. 반면, GDP당 배출하는 폐기물 감소는 플라스틱 비재활용 처리량이 618,934톤만큼 감소하도록 영향을 주었다. 마찬가지로 가구당 GDP 증가와 1인 가구 증가, 인구 증가는 플라스틱 비재활용 처리량이 증가하도록 각각 442,726톤, 271,033톤, 88,492톤만큼 영향을 주었다. 플라스틱 배출량 대비 비재활용 처리량 감소, 즉 재활용률 증가는 플라스틱 비재활용 처리량이 217,422톤 감소하도록 영향을 주었다.

      
        <표 5> 
				
        

        
          우리나라 생활폐기물 플라스틱 비재활용 처리량 분해분석 결과
          (단위: 톤)

        
        

      

      
        
          
            	
            	1998-2003
            	2003-2008
            	2008-2013
            	2013-2018
            	1998-2018
          

        
        
          	인구효과
          	20,932
          	18,797
          	27,047
          	14,084
          	88,492
        

        
          	가구인원 역수 효과
          	52,390
          	56,093
          	52,522
          	100,222
          	271,033
        

        
          	가구당 GDP 효과
          	175,046
          	108,306
          	60,988
          	39,974
          	442,726
        

        
          	GDP 대비 폐기물 배출량 효과
          	-164,425
          	-195,357
          	-176,013
          	-3,410
          	-618,934
        

        
          	플라스틱 비율 효과
          	120,907
          	205,052
          	65,206
          	201,361
          	626,063
        

        
          	비재활용률 효과
          	-48,120
          	-190,081
          	74,567
          	-24,132
          	-217,422
        

        
          	총 효과
          	156,731
          	2,810
          	104,317
          	328,099
          	591,957
        

      

      

      
        
        

        <그림 5> 
				
        

        
          우리나라 생활폐기물 플라스틱 비재활용 처리량 분해분석 결과
        
        

        

      

      기간별로 구분해보면, 2013~2018년 기간에 생활폐기물 플라스틱 비재활용 처리량이 328,099톤만큼 증가해 다른 기간에 비해 가장 크게 증가했다. 이는 이전 기간과 비교했을 때 가구인원 역수 효과 증가(100,222톤)가 상대적으로 컸고, GDP 대비 폐기물 배출량 효과 감소(-3,410톤)가 상대적으로 작았기 때문이다. 구체적으로 배경을 살펴보면, 국내 인구 증가율이 점차 감소하는 상황에서 2013~2018년 기간에 가구수 연평균증가율이 2.2%로 이전 기간(평균 2.0%)에 비해 더 높았다. 즉, 1인 가구가 대폭 늘어나면서 플라스틱 비재활용 처리량이 대폭 증가하는데 영향을 준 것이다. 그리고 GDP당 폐기물 배출량 효과의 감소폭이 시간이 지남에 따라 점차 줄어들었는데, 이는 우리나라가 소득 증가에 따라 소득당 폐기물 배출량이 줄어들고 있음을 보여준다.

      효과별로 보면, 비재활용률효과의 경우 2003~2008년 기간에 대폭 감소했다가 2008~2013년 기간에만 유달리 (+)로 증가한 것이 특징이다. 이는 2003~2008년 기간 사이 국제유가가 증가했다가 2008년 이후 대폭 하락함에 따른 영향으로 풀이된다. 즉, 국제 유가 증가는 신규 플라스틱 가격 상승을 유발하고 그에 따라 경쟁관계에 있는 재활용 가능한 폐플라스틱의 경제성도 상승하여 플라스틱 비재활용 처리량이 줄어든 것이다. 이후 국제 유가가 하락하게 되었을 때는 반대로 영향을 미쳤다. 가구인원 역수 효과의 경우, 앞서 기술한대로 가구수 연평균증가율이 가장 높았던 2013~2018년 기간에 1인 가구가 대폭 늘면서 가구인원 역수 효과 역시 가장 컸다. 아울러 가구당 GDP 효과 증가폭은 시간이 지남에 따라 점차 줄어들었고, GDP 대비 폐기물 배출량 효과는 점차 증가했다. 플라스틱 비율 효과의 경우, 2008~2013년 기간에 플라스틱 비율 증가폭이 이전 기간 대비 대폭 줄었다가 2013년 이후 다시 증가하였다. 이는 플라스틱 비율이 플라스틱 재활용량의 영향을 많이 받기 때문이다.4) 즉, 앞서 기술한 대로, 2008~2013년 기간에 국제유가 하락 영향으로 플라스틱 재활용량이 감소하였고 이것이 플라스틱 배출량 감소에도 많은 영향을 주었다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론
      이 연구는 LMDI 방법론을 활용하여 1998~2018년 기간 동안 우리나라 생활폐기물 중 플라스틱 비재활용 처리량 변화의 특성을 분석한 연구이다. LMDI 방법론은 원래 에너지 소비특성이나 CO2 배출특성을 분석하는데 많이 활용되는 방법론이지만, 여러 장점이 많고 적용가능성이 높아서 이 연구에서 활용하였다. 구체적으로는 우리나라 생활폐기물 분야 플라스틱 비재활용 처리량 변화를 비재활용률 효과, 플라스틱 비율 효과, GDP 대비 폐기물 배출량 효과, 가구당 GDP 효과, 가구인원 역수 효과, 인구 효과로 분해하였고, 각 효과들이 플라스틱 비재활용 처리량에 미친 영향을 분석하였다. 이 연구를 통해 얻은 주요 결과 및 정책적 시사점은 다음과 같다.

      첫째, 1998~2018년 기간 우리나라에서 재활용되지 않은 플라스틱 처리량이 증가한 것은 플라스틱 비율 효과의 영향이 가장 컸다. 이는 결국 생활용품에서 차지하는 플라스틱의 비중 증가가 재활용되지 않는 플라스틱 처리량 증가에서 가장 중요한 요인이라는 것이다. 플라스틱으로 인한 환경오염이 점차 심각해지는 것을 고려했을 때, 플라스틱 생산과 소비 자체를 줄여나갈 수 있도록 해야 하며, 이를 위해 일회용 플라스틱 사용 규제나 과도한 포장 규제를 비롯해 친환경적인 비플라스틱 소재로의 대체 지원 등 다각적인 대책이 강화되어야 한다.

      둘째, 2008~2013년 사이 플라스틱 비재활용 처리량이 대폭 증가했는데, 이는 국제유가 하락에 따라 재활용 가능한 폐플라스틱 가격이 하락한 영향을 받은 것으로 추정된다. 플라스틱 재활용 확대의 중요성을 고려할 때, 재활용 가능한 폐플라스틱 가격을 시장에만 맡겨둘 것이 아니라 생산자책임재활용제도(EPR) 강화, 배출되는 폐플라스틱 잔재물 감소를 위한 분리배출 감독 강화, 재활용업체 지원 등을 통해 플라스틱 재활용 수거 및 처리 시스템이 잘 유지되도록 관리할 필요가 있다.

      셋째, 플라스틱 비재활용 처리량 증가와 관련해 인구효과로 인한 영향보다 1인 가구 증가로 인한 영향이 더 크게 나온 것은 주목할 만한 결과이다. 1인 가구의 경우, 편의성 때문에 배달음식 등에서 일회용품 사용이 많기 때문이다. 이와 관련해 배달음식업체에서 일회용품 사용을 줄이도록 규제 및 교육, 관리 감독을 강화해야 하며, 재사용 내지 재활용이 용이한 제품 사용이 확대되도록 대책을 강구해야 한다.

      넷째, 우리나라에서 플라스틱 실질 재활용량에 관한 조사 및 통계 구축이 아직 제대로 되고 있지 않은 상황에서 향후 이에 대한 체계적이고 정기적인 조사와 통계 구축이 되어야 한다. 정부는 이미 폐기물 발생량 중 실질 재활용량의 비율인 순환이용률 목표를 제시한 바 있다(관계부처 합동, 2018a). 이 목표 달성을 위해서라도 실질재활용량에 대한 정확한 집계가 필요하며, 재활용 수거업체에 의한 정확한 보고가 이루어질 수 있도록 관계 당국의 지원과 감독이 더 강화되어야 한다.

    

    

  
    
      Notes
      
        1) 박기묵･임진희, 2019.6.10., “[팩트체크] 대한민국 재활용률 세계 2위, 숨겨진 비밀,” 노컷뉴스, https://www.nocutnews.co.kr/news/5159798.이승희, 2018.11.5., “그 많던 폐기물은 어디로 갔나 - [쓰레기와 함께 살기②] 우리나라가 쓰레기 재활용률 세계 2위라고?,” 오마이뉴스, http://www.ohmynews.com/NWS_Web/View/at_pg.aspx?CNTN_CD=A0002483947.
      

      
        2) 예를 들어, 플라스틱 재활용량은 플라스틱 배출량 자체가 줄어들어 감소할 수도 있고, 재활용률이 줄어들어 감소할 수도 있다.
      

      
        3) 변기성, 2019.4.6., “[쓰레기의 나라]⑤ 배달 음식, 도시락 포장재… 1인 가구가 부른 쓰레기의 비극,” KBS, http://news.kbs.co.kr/news/view.do?ncd=4174796.
      

      
        4) 플라스틱 배출량에서 플라스틱 재활용량이 차지하는 비중은 2008년 기준 34.2%, 2013년 기준 23.7%, 2018년 기준 19.5%였다.
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