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				The recent interests in securing alternative resource have increased due to environmental issues and exhaustion of natural resources. The government notices production of recycled aggregate using waste concrete as the substitute of the natural aggregate. However, It's important to reduce environmental burden being inevitably made in the process producing recycled aggregate. In this study, the scenarios of transportation distance were set in the transportation phase of production of recycled aggregate. In addition, The possibility of emissions and reduction of carbon dioxide were studied depending on the scenarios. For this study, data about a amount of waste concrete, transportation distance, kind of vehicle, the number of required vehicle, fuel efficiency of vehicle and etc were gathered from 15 companies of intermediate treatment and 60 constructions sites located in Daegu city and Kyungpook area. Based on those data, fuel consumptions and CO2 emissions according to the transportation scheme of waste concrete were calculated. As a result of the study, the emission of carbon dioxide was possible to be reduced by 27.8~75.4% depending on the scenarios of transportation distance.
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      1. 서론
      
			2012년 한국수자원 공사에 따르면 우리나라의 골재 부존량은 약 203억m3이다. 그러나 경제성, 법령상의 제약 등으로 인해 이용 가능양은 30.5%에 해당하는 약 62억m3로 추정된다.1) 또한 환경규제의 강화, 이해당사자간의 동의확보 문제 그리고 각종 민원 등으로 인해 골재 채취에 대한 어려움을 감안할 경우 실제 채취 가능한 양은 더욱 감소할 것으로 예측된다.2) 골재는 유한한 자원이고 소모되어가는 반면 골재의 수요는 매년 급증하고 있다. 우리나라는 2002년에 2억m3에 해당하는 골재를 소비하였으며, 향후의 건설 활동 추세를 감안할 때, 앞으로도 연평균 5%이상 수요 증가가 예상된다.3) 골재 자원의 확보와 수요량 증가로 인해 정부는 천연골재의 공급 불안정 문제를 해결하기 위한 대책으로 건설폐기물을 활용하여 순환골재를 생산하는 방안이 모색되어 왔다.
			

      
			건축물 해체를 통해 배출되는 건설폐기물의 효율적인 재활용은 환경보존과 천연자원 고갈에 대한 훌륭한 대안으로 인식되고 있다.4) 그러나 건설폐기물을 활용한 순환골재는 생산 과정에서 또 다른 환경부하를 발생한다는 점에 우리는 주목할 필요가 있다. 기존의 연구문헌5)에 따르면 폐콘크리트 재활용 방식에 따라 현장재활용, 중간처리업체를 통한 순환골재 생산 그리고 천연골재 생산을 하는 경우, 중간처리업체를 통한 순환골재 생산6) 시에 가장 많은 이산화탄소가 배출되는 것으로 나타났다. 그리고 CO2 배출 증가의 주요 요인은 수송과정에서의 차량과 수송거리가 상당한 영향을 미쳤음을 보여주었다. 따라서 중간처리업체를 통한 순환골재 생산 시 수송차량과 수송거리 계획은 CO2 저감에 중요하다고 볼 수 있다. 이에 본 연구에서는 순환골재 생산 과정 중 수송단계에서 차량과 수송거리에 따른 CO2 배출량 저감 가능성을 알아보고자 하였다.
			

    

    

  
    
      2. 국내 연구동향 및 데이터 수집 방안
      
        2.1. 국내 선행연구 고찰
        
					차기욱(2010)은 도시재생사업지구의 지구단위 해체공사에서 배출된 건설폐기물 종류별로 처리된 방식에 따라 CO2 발생량 산출과 환경비용을 산정하였다.7) 동 연구에서는 해체단계와 수송단계에서 발생하는 에너지소비량과 CO2 발생량 결과를 보여주었으며, 그 결과를 요약하면 다음 <표1>과 같다. 
					

        

        
          Table 1 
				
          

          
            CO2 Emissions per unit weight and according to demolition and transportation distance
          
          

        

        
          
            	Process
            	Demolition
            	Transportation distance(km)
          

          
            	10
            	20
            	30
            	40
            	50
          

          
            	CO2 emission
(kg-CO2/ton)
            	2.47
            	2.91
            	3.34
            	3.77
            	4.21
            	4.46
          

        

        

        
					동 연구에서 보여주는 <표1>의 결과로부터 수송거리가 증가함에 따라 CO2 배출량은 해체단계에 비하여 18% (10km)에서 81%(50km)까지 상당한 증가 추세를 보여주고 있다.
					

        
					최두성 외 2인(2013)은 공동주택을 대상으로 해체 및 폐기단계에서 발생한 건설폐기물을 이용하여 각 처리단계별 CO2 발생량을 산출하고 건축물 LCA 연구의 기초자료 구축을 목표로 하였다.8) 동 연구에서는 사례단지에서 발생한 폐콘크리트의 단위면적 당 CO2 발생량 산출하였으며, 국토해양부의“시설물별 탄소배출량 산정 가이드라인”자료를 활용하였다. 동 연구에서의 중간처리업체를 통한 순환골재 생산 과정별 CO2 발생량결과는 다음 <표2>와 같다.
					

        

        
          Table 2 
				
          

          
            CO2 emissions in each process of producing recycled aggregate
          
          

        

        
          
            	Process
            	Demolition
            	Transport
            	Intermediate treatment company
          

          
            	CO2 emission per unit area(kg-CO2/m2)
            	19.81
            	1.52
            	4.17
          

          
            	Percent (%)
            	78
            	6.0
            	16
          

        

        

        
					동 연구는 폐콘크리트를 활용하여 중간처리업체를 통한 폐콘크리트 생산 시, 해체단계가 78%로 가장 높은 CO2 발생량 결과를 보여주고 있으며, 중간처리업체에서의 순환골재 생산 공정에서 16%, 수송단계에서 6%의 CO2가 발생한다는 연구 결과를 보여주고 있다. 그러나 동 연구에서는 시도별 평균거리를 수송거리로 적용하였으며, 대부분이 20km 내의 수송거리로 인해 수송단계에서의 CO2 발생량 결과가 적게 나타난 것으로 사료된다.
					

        
					정종석 외 5인(2008)은 건설폐기물 중 재활용률이 높은 폐콘크리트를 대상으로 재활용 방식별9)로 순환 골재를 생산하는 경우에 발생하는 이산화탄소 발생량을 분석하였다.10) 동 연구는 대규모 건설현장을 통하여 배출된 폐콘크리트를 대상으로 폐콘크리트 재활용 방식을 현장재활용, 중간처리업체를 통한 재활용, 산림골재 생산으로 분류하여 연구를 수행하였다. 동 연구에서 중간처리업체를 통한 순환골재 생산 시의 CO2 발생량 결과를 정리하면 다음 <표3>과 같다. <표3>의 연구 결과로부터 수송거리 10km 미만에서 중간처리업체와 산림골재의 CO2 발생량은 적게 나타났으나, 수송거리 10∼40km까지 해체단계, 수송단계, 중간처리업체 전과정에서 배출되는 발생량의 47%, 64% 73%, 78%를 차지하는 것으로 나타났다. 또한, 골재 생산 시 배출되는 이산화탄소 발생량에 가장 크게 영향을 미치는 요소로 골재량에 따른 트럭운행회수와 운반거리임을 밝히고 있다. 
					

        

        
          Table 3 
				
          

          
            CO2 emissions in each process of producing recycled aggregate
          
          

        

        
          
            	Process
            	Demolition
            	Transportation distance
(km)
            	Intermediate treatment company
          

          
            	10
            	20
            	30
            	40
          

          
            	CO2 emission
(kg-CO2/ton)
            	5.39
            	9.83
            	19.6
            	29.5
            	39.3
            	5.51
          

        

        

        
					기존의 연구 문헌 고찰을 통하여 폐콘크리트를 재활용한 순환골재 생산 시에 수송과정에서의 이산화탄소 발생량이 해체단계와 중간처리업체의 생산 공정에 비해 많을 것으로 예상된다. 최두성 외 2인(2013)의 연구에서는 상대적으로 적은 CO2 발생량 결과를 보여주었지만, 그 결과는 각 시도별 중간처리업체 10곳의 평균 수송거리를 적용한 값으로 수송거리 증가에 의한 CO2 발생량 증가 가능성은 충분하다고 판단된다. 그리고 기존의 연구에서 제시하고 있는 수송단계에서의 CO2 발생량은 연구 대상의 사례와 중간처리업체의 수송거리 적용 그리고 수송차량의 종류가 한정적이라고 볼 수 있다. 이에 본 연구에서는 폐콘크리트를 활용한 순환골재 생산 시에 수송 단계만을 연구범위로 한정하여 실제 공사 내역을 바탕으로 수송거리와 수송차량에 따른 CO2 발생량과 저감 가능성에 대해 알아보고자 하였다.
					

        

        
          Table 4 
				
          

          
            The condition on disposal of waste concrete by intermediate treatment company
          
          

        

        
          
            	Company name
            	A
            	B
            	C
            	D
            	E
            	F
            	G
            	H
            	I
            	J
            	K
            	L
            	M
            	N
            	O
          

          
            	The location of company
            	D
            	K
            	K
            	D
            	K
            	D
            	K
            	D
            	K
            	D
            	K
            	K
            	K
            	K
            	K
          

          
            	Disposal quantity(ton)
            	22,654
            	30,948
            	22,048
            	28,008
            	8,656
            	497
            	12,759
            	47,693
            	1,409
            	15,384
            	9,989
            	2,033
            	6,858
            	755
            	1,260
          

        

        
          
            Note. D means Deagu and K means Kyungpook
          

        

        

      

      
        2.2. 데이터 수집 방안
        
          1) 해체현장 및 중간처리업체 위치와 폐콘크리트 발생량 정보
          
							본 연구에서는 해체현장과 중간처리업체의 위치 그리고 폐콘크리트 배출량에 관한 데이터를 수집하기 위하여 2012년 4월부터 2013년 4월까지 대구·경북지역에 위치하고 있는 중간처리업체의 조달청 입찰 및 낙찰내역을 조사하였다. 낙찰 결과를 바탕으로 해체현장과 중간처리업체의 위치를 파악하였으며, 폐콘크리트 발생량은 중간처리업체별로 낙찰 내역을 바탕으로 다음 <표4>와 같이 데이터를 정리하였다. 아래 <그림1>은 조달청의 낙찰내역을 바탕으로 작성한 대구광역시(5), 경북 경산시(5), 경북 칠곡군(3), 경북 고령군(2)에 위치하고 있는 중간처리업체(▲) 15곳과 대구광역시(52), 경북 경산시(7), 경북 군위군(1)의 해체현장(●) 60곳에 대한 위치를 보여주고 있다.
							

          

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              The location of demolition site and intermediate treatment company in this study
            
            

            

          

        

        
          2) 수송 거리
          
							실태조사에 의한 수송 거리는 위의 <그림1>에서 보이는 해체현장과 중간처리업체의 위치 그리고 관련 업체 담당자와의 면담을 통해 확보한 자료와 ITS 국가교통정보센터의 대구·경북지역 교통지도11)를 바탕으로 해체현장에서 중간처리업체까지의 수송에서 차량의 회전율과 운행속도를 고려하여 수송에 소요되는 시간과 거리에 비례하여 최적의 수송경로를 파악하고 수송차량의 도로 주행거리를 측정하여 산출하였다. 다만, 수송 시나리오에 따른 거리 측정은 본 연구의 시나리오에 따라 해체현장과 중간처리업체를 재조합하여 Arc GIS 프로그램과 대구·경북 교통지도를 토대로 수송거리를 재 측정한 결과를 이용하였다.
							

        

        
          3) 수송 차량 정보
          
							폐콘크리트 수송에 이용된 수송 차량의 종류와 연비는 대구광역시 A, B, D, H 업체와 경북 경산시 D, E, I의 중  간처리업체 7곳의 현장조사와 7개 업체에 종사하는 수송차량 운전자 50명을 대상으로 설문조사를 실시하여 2012년 6월의 양호한 도로 상태에서 수송차량 종류별 왕복기준 60km/h의 속도로 20km이상, 20km미만의 수송거리에서 적재상태, 공차상태 경우의 차량연비를 조사하였다. 또한, 폐콘크리트 배출량에 따른 소요차량 대수는 표준품셈을 근거로 차량 종류에 따라 1회 적재량을 적용하여 소요차량 대수를 산출하였다. 수송 차량의 종류, 연비에 대한  정보는 다음 <표5>와 같다.
							

          

          
            Table 5 
				
            

            
              The load volume and fuel efficiency according to transportation vehicle’s types
            
            

          

          
            
              	Classification
              	Used vehicle types for transportation
            

            
              	15 ton truck (T1)
              	24 ton truck (T2)
            

            
              	Load volume of vehicle per once (m3)
              	9.13
              	14.60
            

            
              	Load or empty
              	Load
              	Empty
              	Load
              	Empty
            

            
              	Transportation distance (km)
              	20≧
              	20<
              	5
              	20≧
              	20<
              	4
            

            
              	Fuel efficiency (km/L)
              	3.75
              	2.5
              	3
              	2
            

          

          

        

        
          4) 연료소비량 및 CO2 발생량 산정 방안
          
							폐콘크리트 수송에 따른 연료소비량은 위의 <표5>를 바탕으로 수송 차량의 종류, 적재여부, 소요차량 대수 그리고 수송거리에 따라 연비를 차등 적용하여 연료소비량을 산출하였다. 수송 차량에 의한 연료소비량은 차량의 대수＊수송 거리(km)/차량 연비(km/L)에 의한다. CO2 발생량은 연료소비량을 바탕으로 IPCC 2006 Reference Manual에서 제시하고 있는 에너지원별 발열량에 따른 탄소배출계수와 순발열량 기준을 적용하여 산출하였다. 이때, 수송차량에 이용된 연료는 경유이며, CO2 배출량은 경유 1L당 2.58kg-CO212)이다.
							

          

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Transportation distance between and demolition site and intermediate treatment company depending on transportation scenarios
            
            

            

          

        

      

      
        2.3. 수송 시나리오
        
          1) 수송 시나리오
          
							위의 <표5>에서 보는 바와 같이, 수송차량의 연비는 수송거리에 따라 다르게 나타난다. 이는 수송거리에 따라 주행경로, 도로의 상태와 교통체증 등의 변수 요인이 작용하기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 연비가 크게 변화하는 수송 구간인 20km를 기준으로 수송거리에 대한 시나리오를 다음과 같이 설정하였다.
							

          ·S1- 중간처리업체의 낙찰내역을 바탕으로 한 실태조사에 의한 수송 시나리오;

          ·S2- 20km 미만의 수송 거리에서 나타나는 연비의 효율성 감소를 고려하여 설정한 20∼30km 시나리오;

          ·S3- 최단거리 및 20∼30km 시나리오와의 비교를 위한 20km 미만 시나리오;

          ·S4- 수송 거리를 최대한 줄였을 때 예상되는 CO2 발생량 저감에 대한 결과를 알아보기 위한 최단거리 시나리오를 설정하여 수송거리와 연비의 효율을 고려하였을 때의 수송에 따른 CO2 발생량 변화를 알아보았다.

          다만, 해체현장과 중간처리업체를 조합하는 과정에서 시나리오에 해당하는 수송 거리가 없을 경우, 가장 가까운 중간처리업체를 선정하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 수송 시나리오에 따른 수송거리, 폐콘크리트 처리량 및 연료 소비량
      
        3.1. 수송거리 변화
        
					폐콘크리트의 수송시나리오에 따라 중간처리업체와 해체현장을 재조합하여 수송거리를 알아보았다. 앞서 언급한 바와 같이 수송거리는 직선거리가 아닌 주행거리를 의미하며, 시나리오에 따른 수송거리를 <그림2>에 나타내었다.
					

        
          1) 실태조사에 의한 수송거리
          
							조달청의 낙찰내역을 바탕으로 조사한 폐콘크리트의 수송 거리는 업체별로 10km 미만에서 70km 이상까지 상당히 다양하게 분포하고 있었다. 그러나 “건설폐기물 재활용 촉진에 관한 법률”에서 고시하고 있는 건설폐기물 수송 시 수송거리(직선거리)를 40km 이내로 권장한다는 조건에는 모두 부합하는 것으로 나타났다. <그림2>의 실태조사에 의한 평균 수송거리는 30.24km로 조사되었다.
							

        

        
          2) 20∼30km 수송 시나리오의 수송거리
          
							본 연구에서 조사한 수송차량의 수송거리에 따른 연비 효율성 감소를 고려하여 설정한 20∼30km 시나리오에 의한 수송거리는 <그림2>에서 보는 바와 같다. 시나리오 설정에 따라 해체현장과 중간처리업체를 조합한 결과 주행거리가 30km 이상인 경우는 없었다. 평균수송 거리는 21.30km로 실태조사에 의한 수송거리보다 약 30%(약 9km) 거리 단축이 가능하였다.
							

        

        
          3) 20km 미만 수송 시나리오의 수송거리
          
							<그림2>의 최단거리 및 20∼30km 시나리오와의 비교를 위한 20km미만 시나리오에서의 수송거리는 평균 14.58km로 실태조사에 의한 결과보다 약 52%(약 15km)에 해당하는 정도의 거리 단축이 가능하였다.
							

        

        
          4) 최단거리 시나리오의 수송거리
          
							마지막으로, 수송거리를 최대한 단축하였을 때의 CO2 발생량 저감을 알아보기 위한 최단거리 시나리오 결과해체현장과 중간처리업체와의 수송거리는 평균 10.26km까지 단축 가능하였으며, <그림2>를 살펴보면 실태조사에 의한 평균 수송거리에서 66%(약 20km) 단축이 가능한 것으로 나타났다.
							

        

      

      
        3.2. 수송계획에 따른 업체별 폐콘크리트 처리량 변화
        
					본 절에서는 앞서 설정한 수송계획에 따라 폐콘크리트 수송을 담당하는 중간처리업체와 해체현장을 재조합하여, 그에 따른 중간처리업체별 폐콘크리트 처리량 변화 결과를 알아보았다. 그 결과를 위의 <표6>에 나타내었다. 수송  계획 시나리오에 따라 실태조사에서는 처리량 순서대로 H, D, B 업체가 가장 많은 사업을 수주한 것으로 나타났다. 그러나 20∼30km 시나리오에서는 A, I, D, O 업체가, 20km 미만 시나리오에서는 D, F, A, C 업체가, 최단거리 시나리오에서는 A, I , J, D 업체가 해체 현장과의 조합에서 가장 적절한 거리에 위치한 것으로 예상된다. 수송 계획 시나리오 따른 <표6>의 결과로부터 각 해체 현장과의 조합에서 유리한 위치를 점하고 있는 중간처리업체로는 A, C, D, F, I, J, O이며, B와 H 업체는 상대적으로 불리한 위치를 점하고 있는 것을 예상할 수 있다.
					

        

        
          Table 6 
				
          

          
            The change of disposal quantity of waste concrete by intermediate treatment company depending on transportation scenarios
          
          

        

        
          
            	Classification
            	The disposal quantity of waste concrete by intermediate treatment company (ton)
          

          
            	Scenarios
            	A
            	B
            	C
            	D
            	E
            	F
            	G
            	H
            	I
            	J
            	K
            	L
            	M
            	N
            	O
          

          
            	S1
            	22,654
            	30,948
            	22,048
            	28,008
            	8,656
            	497
            	12,759
            	47,693
            	1,409
            	15,384
            	9,989
            	2,033
            	6,858
            	755
            	1,260
          

          
            	S2
            	49,296
            	15,408
            	15,064
            	28,206
            	9,750
            	497
            	460
            	6,408
            	38,686
            	6,455
            	14,334
            	2,033
            	3,664
            	755
            	19,935
          

          
            	S3
            	30,882
            	-
            	21,207
            	69,664
            	615
            	28,141
            	-
            	14,905
            	7,656
            	7,070
            	7,956
            	17,591
            	3,933
            	755
            	576
          

          
            	S4
            	118,099
            	701
            	
            	13,985
            	-
            	-
            	3,158
            	628
            	47,551
            	23,348
            	576
            	-
            	2,905
            	-
            	-
          

        

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            The change of used vehicle number to transport waste concrete by intermediate treatment company depending on scenarios
          
          

        

        
          
            	Classification
            	Number of used vehicle by types and intermediate treatment company according to scenarios (Unit: N)
          

          
            	Scenarios
            	Vehicle type
            	A
            	B
            	C
            	D
            	E
            	F
            	G
            	H
            	I
            	J
            	K
            	L
            	M
            	N
            	O
          

          
            	S1
            	T1
            	1,079
            	1,474
            	1,050
            	1,334
            	412
            	24
            	608
            	2,271
            	67
            	733
            	476
            	97
            	327
            	36
            	60
          

          
            	T2
            	675
            	922
            	657
            	834
            	258
            	15
            	380
            	1,420
            	42
            	458
            	297
            	61
            	204
            	22
            	38
          

          
            	S2
            	T1
            	2,348
            	734
            	717
            	1,343
            	464
            	24
            	22
            	305
            	1,842
            	307
            	683
            	97
            	174
            	36
            	949
          

          
            	T2
            	1,468
            	459
            	449
            	840
            	290
            	14
            	14
            	191
            	1,152
            	192
            	427
            	61
            	109
            	22
            	594
          

          
            	S3
            	T1
            	1,471
            	-
            	1,010
            	3,317
            	29
            	1,340
            	-
            	710
            	365
            	337
            	379
            	838
            	187
            	36
            	27
          

          
            	T2
            	920
            	-
            	632
            	2,075
            	18
            	838
            	-
            	444
            	228
            	221
            	237
            	524
            	117
            	22
            	17
          

          
            	S4
            	T1
            	5,624
            	33
            	-
            	666
            	-
            	-
            	150
            	30
            	2,264
            	1,112
            	27
            	-
            	138
            	-
            	-
          

          
            	T2
            	3,517
            	21
            	-
            	416
            	-
            	-
            	94
            	19
            	1,416
            	695
            	17
            	-
            	87
            	-
            	-
          

        

        

      

      
        3.3. 수송계획에 따른 연료소비량 변화
        
					연료소비량 산출을 위해 본 절에서는 앞서 언급한 수송계획과 폐콘크리트 배출량에 따라 소요 차량대수, 중간처리 업체별 수송거리, 사용된 차량의 연비를 토대로 연료소비량을 산출하였다. 소요 차량 대수는 <표5>의 차량의 종류에 따라 1회 적재량을 고려하여 산출하였으며, 그 결과는 <표7>과 같다. 이상의 데이터를 토대로 수송 시나리오에 따라 각 업체의 수송차량 15ton truck (T1)과 24ton truck (T2)에 의한 연료소비량 결과를 다음 <그림3>에 나타내었다.
					

        
          1) 실태조사에 의한 연료소비량
          
							실태조사를 바탕으로 한 폐콘크리트 발생량, 수송거리, 소요차량 대수 그리고 차량종류에 따른 연비를 적용한 결과, 차량 T1에 의한 총 연료소비량은 153,346L(경유)로 폐콘크리트 단위무게 당 0.727L/ton의 전체 평균 결과를 보여주었다. 반면에 차량 T2로 운송하였을 경우의 총 연료소비량은 119,863L로 단위무게 당 0.568L/ton이었다. T2에 의한 수송이 T1 트럭보다 연료소비량이 21.8% 저감된 결과를 보여주었다.
							

        

        
          2) 20∼30km 수송 시나리오에 의한 연료소비량
          
							연비의 효율성과 수송거리 단축을 고려해 설정한 20∼30km 시나리오에서는 T1 차량에 의해서 총 110,646L T2 차량에 의해 86,491L가 소비될 것으로 나타났다. 이 수송 구간에서 T1 차량을 이용할 경우 실태조사에 의한 연료소비량보다 7.7∼27.8%의 저감 가능성이 있을 것으로 예상된다. T2 차량에 의해서는 실태조사보다 27.8∼43.6%의 연료소비량 저감이 가능할 것으로 나타났다. 또한, 페콘크리트 단위무게 당 연료소비량은 T1 차량일 경우 0.525L /ton, T2 차량일 경우 0.410L/ton이다.
							

        

        
          3) 20km 미만 수송 시나리오에 의한 연료소비량
          
							수송 거리 단축과 함께 연비의 효율성 저하에 따른 연료소비량 변화를 알아보기 위해 설정한 20km 미만 시나리오에서의 총 연료소비량은 T1 차량에 의해 85,833L, T2 차량에 의해 67,263L가 소비될 것으로 나타났다. 실태조사에 의한 연료소비량과의 비교에서, T1 차량은 28.4∼44.0%, T2 차량은 43.9∼56.1%의 연료소비량이 저감될 것으로 나타났다. 이때, 폐콘크리트 단위무게 당 연료소비량은 T1 차량 0.407L/ton, T2 차량 0.319L/ton이다.
							

          
							실태조사보다 이 시나리오에서의 수송거리 단축이 약 52%였던 점을 감안하면, S2 시나리오에 비해 연료소비량 저감 효율이 좋지 않음을 알 수 있다.
							

        

        
          4) 최단거리 시나리오에 의한 연료소비량
          
							수송거리를 최대한 단축하였을 때의 연료소비량을 알아보기 위하여 설정한 최단거리 시나리오에서의 연료소비량은 T1 차량일 때 총 59,958L, T2 차량으로 수송할 경우 총 37,654L를 소비할 것으로 나타났다. 실태조사보다는 T1 차량 이용 시 50.0∼60.9%, T2 차량 이용 시 68.6%∼75.4%의 연료소비량 저감 효과를 볼 수 있을 것으로 나타났으며, 이 때의 폐콘크리트 단위무게 당 연료소비량은 T1 차량 0.284L/ton, T2 차량 0.178L/ton이다.
							

          

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Fuel consumption by intermediate treatment company depending on used transportation vehicle's types and scenarios
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 수송 시나리오별 CO2 배출량 저감 가능성
      
			수송 시나리오에 따라 폐콘크리트 배출량, 수송거리, 수송 차량별 소요차량 대수와 수송 거리에 따른 차등 연비 적용을 통해 연료소비량을 산출하였다. 수송차량과 수송 시나리오에 따라 업체별로 배출한 CO2 발생량과 전체 평균 CO2 배출량에 대한 결과를 <그림4>에 나타내었으며, 표현 단위는 폐콘크리트 단위무게 당 CO2 발생량 (kg- CO2/ton)이다. 
			

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          CO2 emissions by intermediate treatment company depending on used transportation vehicle's types and scenarios
        
        

        

      

      
			먼저, 수송차량의 선택에 따른 배출량 결과는 T1(15ton  truck)보다 T2(24ton truck)에서 저감 효과가 큰 것을 알 수 있다. 각 시나리오별로 살펴보았을 때, S1에서 21.8%  (0.409kg-CO2 저감). S2에서 21.8%(0.295kg-CO2 저감), S3에서 21.6%(0.227kg-CO2 저감), S4에서 37.2%(0.273kg-CO2 저감)만큼 T1차량보다 T2차량에 의한 CO2 배출량이 적은 것으로 나타났다. 이로부터 폐콘크리트의 수송계획 시 차량 선택에 의한 소요 차량대수의 감소 또한 순환골재의 CO2 저감에 미치는 영향이 상당함을 알 수 있다.
			

      
			수송 시나리오 결과별로 S1에 비해 S2에서는 최소 0.113∼0.818kg-CO2/ton, S3에서는 최소 0.416∼1.053kg-CO2 /ton, S4에서는 0.733∼1.415 kg-CO2/ton의 폐콘크리트 단위무게 당 CO2 배출량 저감 효과가 예상된다. 위의 결과는 본 연구에서 설정한 시나리오에 따른 결과 값으로 거리의 감소에 따른 배출량 감소 효율을 판단하기는 어렵다. 따라서 본 연구에서는 중간처리업체별로 차량과 시나리오에 따른 CO2 배출량 저감률을 알아보았다. 그 결과는 다음 <그림5>와 같다.
			

      
			<그림5>에서 보는 바와 같이, 전반적으로 CO2 배출량 저감률은 T1, T2 차량 모두 ∆S3(S1-S4)에서 가장 좋은 것으로 나타났는데, 그 이유는 거리저감이 많은 영향을 미친 것으로 판단된다. 반면에, ∆S6(S3-S4)보다 ∆S4 (S2-S3)에서 수송거리 저감이 많았음에도 불구하고 CO2 배출량 저감률이 가장 좋지 않은 것으로 나타났다. 이는 수송거리 저감이 CO2 배출량 저감에 영향을 미치는 주요 요인이지만, 수송 거리 20km를 전후로 차량의 연비효율 저하가 많은 영향을 미친 것으로 보인다. 그리고 ∆S1, ∆S4 에서 CO2 배출량 저감률이 낮은 것으로 관측되는 것을 또한 볼 수 있다. 마찬가지로 ∆S1의 경우는 수송거리 저감이 적고, ∆S4의 경우는 수송거리 저감과 연비효율 악화가 복합적으로 영향을 미친 것으로 판단된다.
			

      
			또한, 수송차량의 종류에 따른 CO2 배출량 저감률은 전반적으로 15ton(T1) 차량보다는 24ton(T2) 차량이 좀 더 나은 것을 <그림5>의 평균값으로부터 예상할 수 있다. 
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          The reduction rate of CO2 emissions depending on used transportation vehicle's types and scenarios
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      
			본 연구에서는 폐콘크리트를 활용한 순환골재 생산 과정에서 수송 단계만을 대상으로 수송계획 시 수송차량과 수송거리에 따른 CO2 배출량과 저감 가능성에 관한 연구를 수행하였다. 이상의 연구 결과를 정리하면 다음과 같다.
			

      
			1) 대구·경북지역에 위치하고 있는 중간처리업체 15곳과 공사현장 60곳을 대상으로 폐콘크리트 배출량, 수송거리, 차량종류와 연비를 통해 실태조사에(평균 수송거리 30.24km) 의한 CO2 배출량을 산출한 결과, 폐콘크리트 단위무게 당 15ton 차량 수송 시 1.875kg -CO2/ton, 24ton 차량 수송 시 1.466kg-CO2/ton으로 24ton 차량에 의한 수송이 배출량 저감에 훨씬 유리한 것으로 나타났다. 이는 적재량의 차이로 인해 소요차량대수와 운송횟수의 차이가 영향을 미친 것으로 판단된다.
			

      
			2) 본 연구에서 설정한 수송 시나리오에 따른 CO2 배출량 결과에서 배출량 저감 가능성은 실태조사(평균 수송거리 30.24km)구간 대비 20∼30km 구간(평균 수송거리 21.3km)에서 차량의 종류(15ton, 24ton)에 따라 8∼44%, 20km미만 구간(평균 수송거리 14.58km)에서 28∼56%, 최단거리(평균 수송거리 10.26km)에서 50∼75%의 CO2 배출량 저감 가능성이 있는 것으로 나타났다.
			

      
			3) 수송구간별 수송계획에서는 수송거리 저감에 따른 CO2 배출량 저감효율 측면에서 전반적으로 20km 미만 시나리오를 포함하고 있는 구간에서 효율이 떨어지는 것으로 나타났다. 이는 본 연구 진행과정에서 설문조사와 수송차량 담당자들을 대상으로 도출된 연비 적용에 따른 결과로 그 원인은 주행경로의 차이에 따른 교통체증과 도로의 노면상태가 연비효율 저감에 많은 영향을 미친 것으로 보인다. 따라서 건설폐기물 수송계획 시 주행경로의 선택 또한 순환골재 생산 과정에서 CO2 배출량 저감에 도움이 될 것으로 판단된다.
			

      
			이상의 연구결과는 순환골재 생산과정 중 수송단계에서 배출되는 CO2 배출량과 저감 가능성에 대한 연구로 순환골재의 온실가스 배출량과 건설폐기물 수송계획 시에 유용한 정보를 제공하고자 하였다. 그러나 향후에는 본 연구의 한계이자 고려하지 않았던 운송 시간대, 계절의 영향에 따른 교통체증과 도로의 노면상태 등의 좀 더 다양한 영향요인을 고려하는 연구가 필요할 것으로 사료된다.
			

    

    

  
    
      Glossary
      1) 한국수자원공사,“골재기초조사 현황”, 2012

      2)류연갑,“골재산업의 현황과 전망”, 콘크리트 학회지 제9권 6호, 1997. 12, p.9

      3) 조상문 외 3인,“재생 골재활용의 문제점 및 개선방안”, 한국건설관리학회, 2006 

      4) 권순범 외 4인,“폐콘크리트의 현장재활용 사례를 통한 이산화탄소배출에 따른 사회적 비용 비교분석”, 한국건설관리학회지 추계학술발표논문집 p.p 459∼462, 2007

      5) 정종석 외 5인, “폐콘크리트 재활용 방식에 따른 이산화탄소 발생량분석”, 대한건축학회, 2008

      6) 중간처리업체를 통한 순환골재 생산은 건축물 해체, 폐콘크리트 수송, 중간처리업체에서의 순환골재 생산 전 과정을 의미한다.

      7) 차기욱,“LCA기반에 의한 건설폐기물 종류별 CO2 발생량 산출과 환경비용 산정에 관한 연구”, 경북대학교 석사학위 논문, 2010.12

      8) 최두성 외 2인,“폐기단계에서 LCI DB구축을 위한 CO2 발생량에 관한 연구”, 한국생태환경건축학회 논문집, 2013.10

      9) 동 논문에서 언급하고 있는 폐콘크리트 재활용 방식이라 함은, 현장에서의 순환골재 생산, 중간처리업체를 통한 순환골재 생산, 자연자원을 이용한 산림골재 생산으로 분류된다.

      10) 정종석 외 5인,“폐콘크리트 재활용 방식에 따른 이산화탄소 발생량 분석”, 대한건축학회 논문집, 2008.10

      11) 국가교통정보센터, “교통지도 현황”, 2012

      12) 에너지원별 CO2 배출량 = 단위발열량*단위전환계수*탄소배출계수(IPCC 배출계수)*에너지사용량*연소율*CO2 분자량/C분자량으로부터 산출할 수 있으며, 이때 경유(에너지원)의 단위당 CO2 배출량은 2.58kg-CO2/L이다
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