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            Abstract
          
        

        
          This study aims to calculate the CO2 emissions by the properties of construction waste to establish a LCI DB of construction waste generated at the disuse stage. The CO2 emissions from apartment houses was calculated by calculating the energy consumptions by treatment steps to calculate the CO2 emissions by the treatment steps of construction waste. As a result of analyzing the CO2 emissions from a total of 27 complexes, maximum 46,791g-CO2/㎡, minimum 34,893g-CO2/㎡ and average 38,713g-CO2/㎡ were generated, and were varied by the quantity of construction waste in general, but were affected by the transportation distance in case of transportation steps as well. As a result of analyzing the CO2 emissions by the properties of construction waste, average 19,815.50g-CO2/㎡ was generated, the highest, from the example complex at the demolition stage in case of construction wastes, and 1.72g-CO2/㎡ was generated, the lowest, during reclamation. In case of combustible waste, average 11,495.63g-CO2/㎡ was generated, the highest, from the example complex during incineration of wastes, and 21.48g-CO2/㎡ was generated, the lowest, at the waste transportation stage. In case of noncombustible waste, average 522.43g-CO2/㎡ was generated, the highest, from the example complex at the demolition stage, and 1.07g-CO2/㎡ was generated, the lowest, at the transportation stage. In case of other construction wastes, average 645.42g-CO2/㎡ was generated, the highest, from the example complex at the demolition stage, and 47.38g-CO2/㎡ was generated, the lowest, at the middle treatment stage.
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      1. 서 론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        최근 지구온난화, 기상이변 등 온실가스, 특히 이산화탄소(CO2)로 인한 환경문제가 날로 높아짐에 따라 국가 간 CO2 발생 총량을 규제하는 등 전 세계적으로 많은 노력을 기울이고 있다.

        이러한 상황에서 건축산업 역시 건축물이 전생애(Lyfe Cycle) 동안 얼마만큼 환경에 영향을 미치는지 평가하기 위한 건축물 전생애평가(Life Cycle Assessment, LCA) 연구가 수행되고 있다.

        일반적으로 건축물에서의 LCA 연구는 건축물의 전생애를 자재생산단계, 시공단계, 사용단계, 해체 및 폐기단계인 총 4단계로 구분하여 수행되고 있으나, 현재까지 수행되어온 건축물 LCA 관련 연구는 대부분 상대적으로 환경에 미치는 영향이 크게 나타나는 자재생산단계 및 시공단계, 그리고 사용단계에서의 에너지소비량 및 CO2 배출량 산출에 집중되어 있으며, 해체 및 폐기단계와 관련된 연구는 아직 미흡한 상황이다.

        하지만, 최근 건설폐기물의 발생량이 증가되고 있는 만큼 건축물의 해체 및 폐기단계에 대한 연구가 필요한 상황이며, 건축물의 자재생산단계 및 시공단계, 사용단계가 건축물의 전생애주기에 많은 영향을 미치는 중요한 단계이긴 하나, 전생애동안 환경에 미치는 영향을 평가하기 위해서는 건축물 폐기단계 및 이와 관련하여 배출된 건설폐기물의 최종처리에 따른 영향평가 또한 연구가 이루어져야 한다.

        특히 다양한 종류의 대형 공동주택이 발달해 있는 국내의 경우 일반 건축물 보다 더욱 많은 자재들이 사용되고 있는 만큼, 선행연구의 건설폐기물 성상분류 보다 더 세분화된 건설폐기물 성상을 적용하여 각 처리단계별로 정량적인 평가가 이루어져야 할 것이다.

        이에 본 연구에서는 국내의 건축물 중 다수를 차지하고 있는 공동주택을 대상으로 해체 및 폐기단계에서 발생한 건설폐기물을 이용하여 각 처리단계별 CO2 발생량을 산출, 건축물 LCA 연구의 기초자료 구축을 목표로 하였다.

      

      
        1.2.연구의 방법
        본 연구는 공동주택을 대상으로 해체 및 폐기단계에서 발생한 건설폐기물의 처리단계별 CO2 배출량 산출 및 지역별 LCI(Life Cycle Inventory) DB 구축을 목표로 하였으며, 연구의 방법은 다음과 같다.

        첫째, 건설폐기물 발생량의 경우 기 수행된 연구자료를 활용하여 공동주택에서의 건설폐기물 발생량을 이용하였으며1) 건설폐기물의 성상별 분류에 따라 재활용률을 적용하였다.

        둘째, 최종처리단계에서의 CO2 발생량 산출을 위해 해체단계 및 건설폐기물의 발생에 따른 최종처리단계로 분류하였으며, 최종처리 단계의 경우 중간처리, 매립, 소각으로 분류하였다.

        셋째, 최종처리단계 중 운송에 따른 CO2 발생량 산출의 경우 거리산정을 위해 각 시도별 중간처리업체와 지자체의 매립 및 소각장이 담당하는 면적을 기준으로 평균거리를 적용하여 산출하였다.

        넷째, 해체 및 폐기단계의 각 처리단계별 산출된 CO2 배출량을 이용하여 원단위 DB를 구축하였다.

      

      
        1.3.연구의 범위
        본 연구에서는 건축물의 전생애과정 중 해체단계를 기준으로 건설폐기물의 성상별 최종처리까지를 연구의 범위로 설정하고, 다음 Fig. 1에 나타낸다.

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Scope of Research
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      2.국내 연구동향 분석
      
        2.1.국내 건설폐기물과 CO2 발생량 현황
        2011년 환경부에 따르면 전체 폐기물 365,154ton/day 중 건설폐기물은 178,120ton/day로 전체의 48.8%를 차지하며 가장 큰 구성비율을 보이고 있다. 이는 1980년 대 이후 급격히 증가한 공동주택의 재건축 주기를 생각한다면 이후 더 많은 건설폐기물의 증가를 예상할 수 있다.

        2005년에서 2012년까지 6년간 전국에서 발생되는 폐기물의 발생량 변화 추이2)를 다음 Fig. 2에 나타낸다.

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Transition of Change in Amount of Waste
          
          

          

        

        국내 건설 관련 산업은 석탄, 석유 등 전체 화석연료의 1/4 이상을 소비하고 있어 온실가스 배출의 주요원인으로 작용하고 있다.3) 특히, 건설 자재 생산을 위한 원료의 채취와 운반, 가공 과정과 건설 해체산업의 성장으로 건축물의 해체작업, 건설폐기물의 운반, 최종 처리과정에서 많은 온실가스가 배출이 된다는 점으로 미루어 볼 때, 건설 산업이 국내 온실가스 배출 증가에 많은 영향을 미칠 것으로 예상된다.

      

      
        2.2.국내 선행연구 고찰
        이홍석(2001)은 공동주택을 대상으로 건축물의 전생애과정 중 폐기단계에서 LCA와 재건축계획에서 활용될 수 있는 에너지소비량, CO2 발생량 및 환경비용에 관한 기초데이터와 이를 활용한 사례연구를 수행하였고,4) 고광훈 외 2인(2007)은 건축물 해체 폐기물 처리에 대한 LCA를 실시하였으며,5) 권석현 외 3인(2008)은 LCI DB를 활용하여 해체공사 시 발생하는 환경오염물질 배출량을 산출하고 환경오염물질별 환경비용을 환산하여 건축물 해체공사에 대한 환경경제성을 평가하였다.6) 차기욱 외 2인(2010)은 LCA연구에 기반을 두고, 해체단계 이후 지구단위의 해체현장에서 발생한 건설폐기물 종류별 최종처리 방식에 따른 이산화탄소 발생량 산출과 환경비용 산정을 통해 전체적인 LCA연구와 환경영향 평가를 위한 정확하고 해상도 높은 자료를 제시하였으며,7) 이후 건설 폐금속의 재활용을 통해 철근 생산 시 발생되는 CO2 배출량을 산출하는 연구를 수행하였다.8)

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Apartments area and Amount of Construction waste(27 apartment complex)
          
          

        

        
        

        이상 제시된 국내의 연구동향의 경우 대부분의 연구가 아직까지 해체단계에서 공동주택의 CO2 배출원단위 정립을 위한 기초적인 데이터의 구축만이 이루어지거나, 단편적인 사례에 대한 연구가 수행된 상황으로, 건설폐기물의 성상별 데이터와 구체적 사례에 대한 데이터가 나타나지 못하고 있는 것으로 분석된다.

      

    

    

  
    
      3.폐기단계에서 에너지소비량과 CO2 발생량
      
        3.1.사례단지 개요 및 건설폐기물 발생량
        사례단지는 공동주택을 대상으로 단지의 규모 및 세대수, 분양면적 등이 다양하게 나타나는 2009년에 시공된 전국 11개 지역 27개단지를 선정하였으며, 사례단지에서 발생된 건설폐기물의 성상을 10종류로 분류하여 데이터의 다양성 및 확장성을 고려하였다.

        사례단지의 공동주택 면적 및 건설폐기물 성상별 발생량을 위 Table 1에 나타낸다.

      

      
        3.2.건설폐기물 처리단계에 따른 에너지소비량 산정
        
          1)해체단계에서의 에너지소비량
          해체 과정에서 발생하는 장비 사용에 의한 에너지소비량 산출을 위해 해체장비의 경우 공동주택 해체 작업에 적합한 Breaker, Crusher, Backhoe 등의 기계식 해체공법을 선택하였으며 이에 대한 표준작업능력은 건설표준품셈9)을 이용하여 산출하였다.

          해체단계에서의 해체장비별 에너지소비량을 다음 Table 2에 나타낸다.

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Energy Consumption of Demolition Equipments
            
            

          

          
            
              	Machine
              	Specifications (㎥)
              	Work Ability (㎥/hr)
              	Oil Consumption (L/hr)
            

            
              	Backhoe
              	1.0
              	3.5
              	19.5
            

            
              	Giant breaker
            

            
              	Crusher
            

            
              	Pay loader
              	3.5
              	37.34
              	19.9
            

          

          

        

        
          2)운송단계에서의 에너지소비량
          해체단계에서 배출된 건설폐기물의 운송에 의한 에너지소비량 산출을 위해 에너지경제연구원의 자료10)를 활용하여 공사현장에서 가장 일반적으로 사용되고 있는 15톤급 덤프트럭의 연비를 기준으로 조사하였다. 15톤급 덤프트럭의 건설폐자재 적재 시 체적은 10㎥이며 혼합건설폐자재 비중 1.3ton/㎥을 적용, 13톤으로 계산하여 산출하였다.

          건설폐기물 운송 시 소요되는 차량연비를 다음 Table 3에 나타낸다.

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Freight vehicle fuel economy of construction waste during transport
            
            

          

          
            
              	Freight (ton)
              	Vehicle Fuel Economy (km/L)
            

            
              	Less than 1
              	6.64
            

            
              	1.1∼2.9
              	5.56
            

            
              	3.0∼4.9
              	4.25
            

            
              	5.0∼7.9
              	3.55
            

            
              	8.0∼9.9
              	2.95
            

            
              	10.0∼11.9
              	2.51
            

            
              	12.0∼14.9
              	2.41
            

            
              	15.0∼19.9
              	2.10
            

            
              	More than 20
              	2.07
            

          

          

        

        
          3)중간처리 및 최종처리단계에서의 에너지소비량
          사례단지의 건설폐기물 성상별 중간처리 및 최종처리 방식은 건설폐재류와 가연성폐기물, 불연성폐기물로 분류하여 각각 중간처리업체와 소각, 매립장에서 처리되어진다.

          중간처리업체에 대한 데이터 계산 시 업체마다 장비의 제원이 다르기 때문에 장비의 기준보다는 중간처리 되어 재생산되는 골재의 단위무게(ton)당 소비되는 에너지량을 기준으로 하였다. 중간처리 시 사용되는 장비로는 기본적으로 페이로다, 포크레인, 덤프트럭 크러셔 등이 있다. 업체마다 장비의 규모는 다르지만 공통적으로는 크러셔는 전력을 이용하며, 그 외 장비는 경유를 사용한다.

          중간처리업체에서의 에너지소비량은 기존 연구자료인 권석현(2008) “LCI DB를 활용한 해체공사 환경경제성 평가”를 활용하였으며  조사된 업체별 에너지소비량을 다음 Table 4에 나타낸다.

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Energy consumption, Intermediate processing companies
            
            

          

          
            
              	Classificat ion
              	A Companies
              	B Companies
              	C Companies
              	Average
            

            
              	Diesel (L/ton)
              	Electrical energy (kWh/ton)
              	Diesel (L/ton)
              	Electrical energy (kWh/ton)
              	Diesel (L/ton)
              	Electrical energy (kWh/ton)
              	Diesel (L/ton)
              	Electrical energy (kWh/ton)
            

            
              	Energy consumption
              	0.67
              	1.72
              	0.54
              	1.68
              	0.82
              	1.71
              	0.68
              	1.70
            

          

          

          불연성폐기물 매립 시 매립장비로는 Dozer와 Compactor가 사용되는 것으로 나타났다. 매립장에서 발생하는 장비 사용에 의한 에너지소비량은 기존 연구 자료인 이홍석(2001) “건물 폐기단계에서 에너지 소비량과 이산화탄소 발생량에 관한 기초 연구”에서 나타난 수도권매립지의 과거실적 3개월 동안의 매립량과 그에 따른 에너지사용량을 활용하였다. 수도권 매립지의 3개월간 매립량과 에너지사용량에 따른 톤당 에너지소비량을 다음 Table 5에 나타낸다.

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              Landfilled and Energy consumption
            
            

          

          
            
              	Equipment
              	Landfilled (ton)
              	Energy consumption (L)
              	Energy consumption (L/ton)
            

            
              	Dozer Compactor
              	1,788,296.21
              	267,286
              	0.15
            

          

          

        

        
          4)건설폐기물 성상별 재활용률
          건설폐기물 발생 시 가장 많이 발생되는 건설폐재류의 경우 현장의 분류 작업에 따라 중간처리업체로 운송되는 비율이 크게 달라지기에 환경부의 “2011 전국폐기물 발생 및 처리현황”의 건설폐기물 성상별 재활용률을 적용하였으며, 금속 및 철재류는 현장에서 100% 회수 처리되고, 가연성폐기물은 소각시설을 통해 최종적으로 전량 소각 처리, 불연성폐기물은 전량 매립지로 반입되는 것으로 하였다.

          본 연구에서 발생한 건설폐기물의 성상별 재활용률과 최종처리비율을 다음 Table 6에 나타낸다.

          

          
            Table 6. 
				
            

            
              Properties of construction waste by recycling and final disposal ratio
            
            

          

          
            
              	Property
              	Waste
              	Recycling ratio (%)
              	Final disposal (%)
            

            
              	Construction Wastes
              	Waste Concrete
              	99.96
              	0.04
            

            
              	Waste asphalt concrete
              	99.89
              	0.11
            

            
              	Combustible waste
              	Waste wood
              	-
              	100
            

            
              	Waste plastic
              	-
              	100
            

            
              	Waste fiber
              	-
              	100
            

            
              	Waste wallpaper
              	-
              	100
            

            
              	Non-combustible waste
              	Waste steel
              	-
              	-
            

            
              	Waste Glass
              	-
              	100
            

            
              	Mixed Construction waste
              	-
              	100
            

            
              	Etc.
              	Waste Soi
              	91.11
              	8.89
            

          

          

        

      

      
        3.3.지역별 거리산정 개요
        사례단지에서 발생한 건설폐기물의 중간처리 및 최종처리업체까지 운송거리 산정을 위해 환경부의 “2010 전국폐기물 발생 및 처리현황”의 시도별 중간처리업체와 지자체 매립‧소각장의 위치 정보를 활용하였으며, 각 업체의 시도별 평균거리를 적용하여 유류소비량을 산정하였다.

        시도별 중간처리 및 최종처리업체의 현황을 다음 Table 7에 나타낸다.

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Intermediate processing companies and Final disposal companies by city
          
          

        

        
        

        시도별 중간처리 및 최종처리업체의 평균거리 산정을 위해  시도별 각 업체의 담당면적을 반경으로 하는 직선거리를 기준으로 임의의 두 지점을 한 쌍으로 하는 10곳을 선정하여 최단경로의 거리를 산출 및 여기에 각 업체의 담당면적을 반경으로 하는 직선거리에 대한 비율의 평균을 각 시도별 보정계수로 적용하여 산출하였으며, 그 결과를 다음 Table 8에 나타낸다.

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Intermediate processing companies and Final disposal by the city's average distance
          
          

        

        
        

      

      
        3.4.폐기단계별 CO2 배출량 산정
        폐기단계별 건설폐기물의 CO2 발생량 산정을 위해 국토해양부의 “시설물별 탄소배출량 산정 가이드라인”에서 제시하고 있는 경유와 전기의 배출원단위를 적용하였다. 해체와 운송단계에서의 이산화탄소 발생량은 해체단계에서 해체장비에 의한 에너지소비량과 운송단계에서의 건설폐기물 성상별 최종처리장까지 각 시도별 평균거리에 연비를 적용하여 소비된 총 에너지양을 합산한 뒤 경유의 CO2 배출원단위를 곱하여 산출하였다.

        건설폐기물 최종처리 시 중간처리과정에 따른 CO2 발생량은 중간처리업체의 건설폐기물 처리 시 사용되는 경유와 전력사용량을 이용하여 산출하였으며, 가연성폐기물 소각에 따른 CO2 발생량은 앞서 제시된 폐기물 처리 방법에 따른 탄소배출계수를 적용하는 것이 타당할 것으로 판단된다.

        불연성폐기물 매립 시 Dozer와 Compactor의 장비사용에 의한 에너지소비가 CO2의 주요 발생원인으로 파악되는 만큼, 매립장비 사용에 의한 이산화탄소 배출량 산출이 가장 신뢰성 있을 것으로 판단된다.

        가연성폐기물의 CO2 배출량은 국가 LCI DB를 이용하여 폐기물 처리 방법에 따른 기능단위(kg)당 탄소배출계수를 제시하고 있는 2011년 국토해양부의 “시설물별 탄소배출량 산정 가이드라인”자료를 활용11)하였다.

        소각에 따른 폐기물별 이산화탄소 배출계수를 다음 Table 9에 나타낸다.

        

        
          Table 9. 
				
          

          
            CO2 emission factor for waste incineration
          
          

        

        
          
            	Disposal
            	Designation
            	Unit
            	Emission factor (kg-CO2/unit)
          

          
            	Incineration
            	Waste wood
            	kg
            	0.0117
          

          
            	Waste wallpape
            	kg
            	0.0241
          

          
            	Waste plastic
            	kg
            	2.35
          

          
            	Waste rubber
            	kg
            	3.14
          

          
            	Waste Glass
            	kg
            	0.0242
          

          
            	Waste steel
            	kg
            	0.0170
          

          
            	General Waste
            	kg
            	0.123
          

          
            	Designated waste
            	kg
            	0.343
          

        

        

      

    

    

  
    
      4.폐기단계에서 CO2 발생량 비교 분석
      
        4.1.사례단지별 CO2 발생량 분석 결과
        사례단지에서의 에너지소비량 및 CO2 발생량 그리고 처리단계별 CO2 발생비율을 분석하여 다음 Fig. 3 및 Table 10에 나타낸다.

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            CO2 emissions in the process (27 apartment complex)
          
          

          

        

        폐기단계에서 총 CO2 발생량 중 해체단계가 차지하는 비율이 평균 55%로 나타났으며, 이후 소각 30%, 중간처리 11%, 운송 4%, 매립 0.4% 순으로 분석되었다.

        사례단지별 단위면적(/㎡)당 CO2 발생량은 최대 46,791g -CO2, 최소 34,893g-CO2, 평균 38,713g-CO2로 분석되었다.

        사례단지 분석 결과 단위면적(/㎡)당 건설폐기물 발생량이 많은 경우 일반적으로 단위면적(/㎡)당 CO2 발생량 역시 높게 나타나고 있으나, 일부 단지의 경우 폐기물 발생량이 높다 하더라도 CO2 발생량이 비례하여 높게 나타나지는 않는 것으로 분석되었다.

        이는 CO2 발생량이 건물의 규모와 크기에 의해 차이가 발생하긴 하나, 공사유형별로 자재투입량과 시스템 및 마감의 차이로 인해 건설폐기물 성상별 발생비율이 다르게 나타나 건설폐기물 최종처리 시 CO2 발생량이 차이를 보이는 것으로 분석되었다.

        

        
          Table 10. 
				
          

          
            Energy consumption and CO2 emissions(27 apartment complex)
          
          

        

        
        

      

      
        4.2.건설폐기물 성상별 CO2 발생량 분석결과
        
          1) 건설폐재류의 CO2 발생량 분석결과
          사례단지에서 발생한 건설폐재류(폐콘크리트, 폐아스팔트콘크리트)의 단위면적(/㎡)당 평균 CO2 발생량과 사례단지별 단위면적(/㎡)당 CO2 발생량을 다음 Fig. 4와 Table 11에 나타낸다.

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              In the process of construction wastes CO2 emissions per unit area
            
            

            

          

          

          
            Table 11. 
				
            

            
              In the process of construction wastes CO2 emissions and energy consumption
            
            

          

          
            
              	Process
              	Dismantling
              	Transit
              	Intermediate processing companies
              	Landfill
            

            
              	Case the average energy consumption
              	490,498 L
              	36,816 L
              	71,106 L
              	177,923 kWh
              	6.36 L
            

            
              	Case the average CO2 emissions per unit area (g-CO2/㎡)
              	19,815.50
              	1,520.17
              	4,171.96
              	1.72
            

          

          

          분석결과 건설폐재류의 경우 해체단계에서 단위면적(/㎡)당 평균 CO2 발생량이 19,815.50g-CO2로 가장 높게 발생하였으며, 중간처리단계가 4,171.96g-CO2, 운송단계가 1,520.17g-CO2, 매립단계에서 1.72g-CO2 순으로 발생하는 것으로 나타났다.

          이는 건축물 해체 시 발생하는 건설폐기물 중 건설폐재류가 대부분을 차지하고 있는 만큼 해체장비에 의한 에너지소비량이 가장 높기 때문으로 분석되었으며, 건설폐재류의 경우 재활용률이 높은 만큼 최종처리과정에서 사용되는 에너지소비량이 적기 때문으로 분석되었다.

        

        
          2) 가연성폐기물의 CO2 발생량 분석결과
          사례단지에서 발생한 가연성폐기물(폐목재, 폐합성수지, 폐섬유, 폐벽지)의 단위면적(/㎡)당 평균 CO2 발생량과 사례단지별 단위면적(/㎡)당 CO2 발생량을 다음 Fig. 5와 Table 12에 나타낸다.

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              In the process of combustible waste CO2 emissions per unit area
            
            

            

          

          

          
            Table 12. 
				
            

            
              In the process of combustible waste CO2 emissions and energy consumption
            
            

          

          
            
              	Process
              	Dismantling
              	Transit
              	Incineration
            

            
              	Case the average energy consumption
              	5,350.40 L
              	695.98 L
              	-
            

            
              	Case the average CO2 emissions per unit area (g-CO2/㎡)
              	215.76
              	29.70
              	11,495.63
            

          

          

          가연성폐기물의 경우 최종처리단계에서 폐기물 소각 시 CO2 발생량이 단위면적(/㎡)당 평균 11,495.63g-CO2로 가장 높게 나타났으며, 폐기물 운송단계에서 평균 21.48g -CO2로 가장 낮은 것으로 분석되었다. 이는 사례단지에서 발생한 가연성폐기물이 전량 소각장으로 운송되긴 하나, 전체 건설폐기물 중 가연성폐기물의 발생량이 적은 만큼 운송 시 에너지소비량에 의한 CO2 발생량 역시 적기 때문인 것으로 분석되었다.

        

        
          3) 비가연성폐기물의 CO2 발생량 분석결과
          사례단지에서 발생한 비가연성폐기물(폐금속, 폐유리)의 단위면적(/㎡)당 평균 이산화탄소 발생량과 사례단지별 단위면적(/㎡)당 CO2 발생량을 다음 Table.13과 Fig.6에 나타낸다.

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              In the process of non-combustible waste CO2 emissions per unit area
            
            

            

          

          

          
            Table 13. 
				
            

            
              In the process of non-combustible waste CO2 emissions and energy consumption
            
            

          

          
            
              	Process
              	Dismantling
              	Transit
              	Landfill
            

            
              	Case the average energy consumption
              	12868.75 L
              	37.42 L
              	8.83 L
            

            
              	Case the average CO2 emissions per unit area (g-CO2/㎡)
              	522.43
              	1.46
              	2.24
            

          

          

          폐금속의 경우 건축물 해체 시 발생한 금속 및 철재류는 현장에서 전량 회수 처리되므로 해체 시 해체장비에 의한 에너지사용량만 고려하였다. 비가연성폐기물의 경우 해체단계에서 CO2 발생량이 단위면적(/㎡)당 평균 522.43g -CO2로 가장 높게 발생하였으며, 운송단계에서 단위면적(/㎡)당 평균 1.07g-CO2로 가정 적게 발생하는 것으로 나타났다. 이는 해체단계에서 폐금속 해체에 의한 에너지소비량도 고려되어 해체단계의 CO2 발생량이 높은 것으로 나타났으며, 이후 운송단계부터 폐유리에 의한 에너지소비량만 고려되어 CO2 발생량이 적은 것으로 분석되었다.

        

        
          4) 기타 건설폐기물 CO2 발생량 분석결과
          사례단지에서 발생한 기타 건설폐기물(건설폐토석, 혼합건설폐기물)의 단위면적(/㎡)당 평균 CO2 발생량과 사례단지별 단위면적(/㎡)당 CO2 발생량을 다음 Fig. 7과 Table 14에 나타낸다.

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              In the process of other construction waste CO2 emissions per unit area
            
            

            

          

          

          
            Table 14. 
				
            

            
              In the process of other construction waste CO2 emissions and energy consumption
            
            

          

          
            
              	Process
              	Dismantling
              	Transit
              	Intermediate
 processing
 companies
              	Landfill
            

            
              	Case the average energy consumption
              	16,511.11 L
              	2,665.29 L
              	802.52 L
              	2,008.08 kWh
              	527.43 L
            

            
              	Case the average CO2 emissions per unit area (g-CO2/㎡)
              	645.42
              	107.57
              	47.38
              	137.45
            

          

          

          혼합건설폐기물은 건설폐재류와 가연성, 비가연성폐기물이 두 종류 이상 섞인 건설폐기물로 사례단지에서 발생한 혼합건설폐기물은 전량 매립장으로 운송되어 처리되고, 건설폐토석의 경우 중간처리업체를 통해 처리되어진다. 기타 건설폐기물은 해체단계에서 CO2 발생량이 단위면적(/㎡)당 평균 645.42g-CO2로 가장 높게 발생하였으며, 중간처리단계에서 단위면적(/㎡)당 평균 47.38g-CO2로 가장 낮은 것으로 나타났다. 이는 기타 건설폐기물의 발생량이 건설폐재류 다음으로 많이 발생하는 것으로 나타나, 건축물 해체 시 해체장비에 의해 발생한 에너지소비량이 기타 건설폐기물의 CO2 발생량에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 분석되었다.

        

      

    

    

  
    
      5.결론
      본 연구는 공동주택의 폐기단계에서 발생한 건설폐기물의 LCI DB 구축을 위한 건설폐기물 성상별 CO2 발생량을 산출하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

      1) 건설폐기물 성상별 처리방식과 장비를 파악하여 건설폐기물의 처리단계를 해체단계, 운송단계, 중간처리단계, 매립 및 소각 단계로 구분하였으며, 건설폐기물 성상별로 처리방식을 선정하였다. 특히 운송단계의 경우 거리산출을 위해 시도별 중간처리업체와 지자체의 매립 및 소각장이 담당하는 면적의 평균거리를 적용하여 에너지소비량 및 CO2 발생량을 산출하는 방법을 적용하였다.

      2) 사례단지별 단위면적(/㎡)당 CO2 발생량 분석결과 최대 48,155g-CO2, 최소 36,112g-CO2, 평균 39,919g-CO2 발생하는 것으로 분석되었다. 단위면적(/㎡)당 폐기단계에서의 CO2 발생량은 일반적으로 건물의 규모와 크기에 따라 어느정도의 차이가 있는 것으로 나타났으나, 이 밖에도 시도별 운송거리의 차이 및 공사유형별로 자재투입량과 시스템 및 마감의 차이로 인한 성상별 발생량의 차이 등 다양한 변수에 따라 변화하는 것으로 분석되었다.

      3) 건설폐기물 성상별 CO2 발생량 분석결과 건설폐재류의 경우 해체단계에서 사례단지 평균 19,815.50g-CO2/㎡로 가장 높게 발생하였으며, 매립 시 가장 낮은 1.72g-CO2/㎡ 발생하는 것으로 나타났다. 가연성폐기물의 경우 폐기물 소각 시 사례단지 평균 11,495.63g-CO2/㎡로 가장 높게 발생하였으며, 폐기물 운송단계에서 가장 낮은 21.48g-CO2/㎡가  발생하는 것으로 나타났다. 비가연성폐기물의 경우 해체단계에서 사례단지 평균 522.43g- CO2/㎡로 가장 높게 발생하였으며, 운송단계에서 1.07g-CO2/㎡로 가정 적게 발생하는 것으로 나타났다. 기타 건설폐기물은 해체단계에서 사례단지 평균 645.42g- CO2/㎡로 가장 높게 발생하였으며, 중간처리단계에서 65.90g-CO2/㎡로 가장 낮은 것으로 나타났다.

      이상 본 연구에서 제시된 결과는 공동주택의 폐기단계에서 발생한 건설폐기물의 LCI DB 구축을 위한 CO2 발생량을 제시하는 것으로, 폐기단계의 계획수립 시 에너지 소비를 절감할 수 있는 장비조합 또는 건설폐기물 처리방법의 선택에 있어 필요한 기초자료로 활용 할 수 있을 것으로 사료된다.

      단, 본 연구는 평균 CO2 배출량을 통해 LCI DB 구축 및 LCA 연구를 위한 기초자료 제시를 하고 있는 만큼 향후 보다 객관적이고 정량적으로 폐기단계에서의 CO2 배출 특성을 위해 각 변수에 따른 CO2 변화량에 연구가 추진되어야 할 것이다.
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