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Abstract : Environmental impact by proposed pump and treatment remediation of groundwater contaminated with TCE over 0.6 
mg/L down to 0.005 mg/L was assessed for 30 years operation in an industrial park. Total amount of groundwater treated was 
2.96×107 m3 and the amount of TCE removed was 17.6 kg at most. The life cycle assessment was used to estimate the environ-
mental cost and environmental benefit and their effects on the environment could be analyzed. Most of the environmental cost was 
accrued from electricity generation for 30 years pump operation, which includes energy consumption, resources consumption such 
as coal, crude oil, emission of global warming gas and acid gas into air, waste water production, and waste generation. Environ-
mental impact could be quantified with a Life Cycle Assessment (LCA) model for soil and groundwater remediation and normalized
based upon consumption and emission quantities per capita in the world. Among the normalized values, acidification material 
release was the most significant.
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요약 : 국내 TCE에 의해 오염된 산업 공단내의 지하수 정화 방법으로 양수 및 처리(pump and treatment) 공법이 제안되었다. 
TCE 농도 0.6 mg/L 오염 지하수를 30년 동안 이 공법에 의해 처리하여 0.005 mg/L 이하 농도로 방류할 경우 그 과정에서 
발생하는 환경 비용과 환경 편익을 전과정평가에 의해 산출하였으며 그에 따른 환경 영향 및 환경 효과를 분석하였다. 방류 
지하수의 총량은 2.96×107 m3이며 제거된 TCE의 총량은 최대 17.6 kg이었다. 환경 비용은 에너지의 소비, 자원의 소비, 대기, 
수질 및 고형 폐기물 형태의 오염 물질의 배출량 등으로 산출되었으며 환경 편익은 정화된 지하수의 사용으로 얻어졌다. 환
경 비용에 따른 환경 영향은 30년 동안 구동하는 pump에 의한 전력 사용, 발전을 위해 소모되는 석유, 석탄 등의 원자재의 
소모, 방출되는 지구 온난화 및 산성 가스, 부영양화, 폐기물의 발생을 포함하며 토양/지하수 정화 공정 전과정평가 모델의 
사용으로 정량화하고 전세계 일인당 소모 또는 배출하는 표준량으로 나누어 표준화하여 비교한 결과 산성비 원인 오염물 배
출이 가장 심각하였다.
주제어 : 오염지하수, 정화, 양수 및 처리, 전과정평가, 환경 비용 및 편익

1. 서 론

인간의 모든 활동은 주변 환경에 여러 가지 영향을 미친

다. 이러한 활동은 원자재와 에너지의 소비를 증진시키고 

소비에 의한 부산물은 주변 환경으로 배출되어 원자재의 

고갈과 환경의 악화로 이어진다. 오염된 환경의 정화 활동

도 예외가 아니다. 환경 정화 작업의 목적은 오염을 줄이고 

환경 편익, 즉 정화된 토지, 건축물, 기간 시설과 깨끗한 지

하수 및 지표수 등을 얻는 것이나 정화 활동 과정에서 들

어가는 원자재의 소비, 대기 오염 물질, 폐수, 고체 폐기물

의 방출과 같은 환경 비용과 부정적인 환경 영향을 유발하

기는 경우가 많다.1) 이런 환경 비용과 편익의 수지 계산은 

공간적, 시간적 규모의 상이성 때문에 간단하지 않으며 많

은 사람들이 이런 환경 비용을 무시하거나 과소평가한다. 
오염된 토양이나 지하수의 정화 에서 최선의 정화 방법의 

선택은 기술적으로 효과적일 뿐만 아니라 금전적, 환경적 

비용 면에서 경제적이어야 한다. 전통적으로는 경제성과 기

술 적용성 등이 주요 결정 인자이었으나 최근에는 여기에 

더해 전체적으로 환경에 미치는 영향을 고려한 선택 방법

이 도입되고 있는 추세이다. 정화 과정 전반에 걸쳐 환경 

비용을 최소화하고 환경 편익을 최대화하자는 것이 최근에 

대두되기 시작한 녹색 정화(green remediation)2~4) 또는 지속 
가능한 환경 정화(sustainable remediation)5)의 개념이다. 정
화의 초기 단계인 구상과 설계 과정에서 에너지, 원자재, 
물 등 자원의 사용을 줄이고 생태계의 회복과 부지의 재사

용을 고려한 정화 방법을 선택한다. 또한 정화 과정 중에 

발생하는 에너지 및 원자재의 소비를 최소화하고 오염 물

질 방출의 방지 또는 최소화를 추구한다. 중기계 사용에서 

발생하는 대기 오염과 환경 교란, 생태계에 미치는 영향 등

을 최소화한다. 그와 동시에 토양의 유실, 부지 밖 수질에 

미치는 악영향을 최소화하며 건설과 해체시의 폐기물의 생

성을 줄이고 현장 기기 사용시 재생 가능한 탄소 중립적인 
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에너지의 사용을 고려한다. 전체적으로 에너지의 소비를 줄

이면서 효율을 증대하는 공정이나 장비의 선택을 고려한다.
정화 현장 상황에서 발생하는 환경 비용과 편익을 산출

하고 환경 영향과 그 효과를 분석하는 방법으로 전과정평

가(Life Cycle Assessment, LCA) 기법이 있다. 전과정평가 

기법은 전통적으로 정화 전략 및 공법의 선택 시 고려했던 

기술적인 타당성, 경제성, 시간적, 공간적 적합성 외에 환

경 비용과 환경 편익에 대한 분석을 더해 주어 환경적인 

균형을 제공해 줄 수 있다.6) 전과정평가는 말 그대로 전체 

공정에서 나타나는 환경 영향 전반에 대해 평가하는 과학

적인 기법이다. 환경 정화 작업에 적용된 전과정평가의 결

과는 토양 및 지하수 내의 오염 정화 작업의 설계에서 최

종 해체 공정까지 전체 공정에 걸쳐 발생하는 환경 비용과 

편익, 그의 영향과 효과에 대해 정량적인 자료를 제공한다. 
환경 비용은 자원의 소비와 환경 배출로 구성된다. 자원의 

소비는 에너지, 원자재, 토양, 물, 토지의 소비를 포함한다. 
환경 배출은 토양 및 지하수의 정화 후 남는 잔존 오염물

질과 소음 및 진동, 대기 오염, 폐수, 토양을 포함한 고형폐

기물 등과 같은 오염물질을 주변 환경으로 배출하게 모든 

것을 포함한다. 자원의 소비와 환경 오염물의 배출이 미치

는 영향과 효과는 부존 자원의 희소성 증가, 물리적인 환경 

변화, 대기 오염에 의한 독성 증가, 광화학적 오존 생성, 산
성비, 오존층 파괴, 지구 온난화, 수자원의 희소성 증가, 인
체 및 생태계 독성, 부영양화, 산성화, 토양의 독성, 토양 

산성화, 폐기물 증가 등이다. 환경 정화를 통해 얻는 환경 

편익은 토양과 지하수 내의 오염 물질의 감소이며 수반하

는 환경 영향과 효과는 인체 및 생태계의 위해도 감소 등

을 포함한다. 환경 편익은 오염 정화 작업의 종착점을 결정

하는데 매우 중요한 역할을 하게 된다. 정화 공정은 국지적

으로 행해지는 작업이고 그로 인해 얻어지는 환경 편익은 

국지적인 경우가 많으나 환경 비용에 따른 영향과 효과는 

광역적 또는 전지구적인 경우가 많다. 국지적 영향과 효과

는 주민의 인체 및 주변 생태계의 독성 증가 또는 감소, 폐
기물 발생, 수자원의 파괴, 지역 조경의 변화와 작업 중에 

발생하는 사고에 의한 부상 또는 불쾌한 환경에서 발생하

는 고통 등이며 광역적 효과는 광화학적 오존의 형성, 산성

화, 부영양화 등이 발생하고 전지구적으로 지구 온난화, 오
존층 파괴와 화석 연료, 금속 및 mineral 등의 원자재 소비

에 따른 자원의 고갈이 나타난다.
토양 정화 시 토지 이용 가치의 증가는 경제적 편익의 증

가로 이어질 수 있다. 오염 토양이나 지하수의 정화를 위해 

투입되는 경제적 비용이 경제적 편익 보다 많은 경우에는 

생태적 위해도 감소에서 얻어지는 편익에 대한 평가가 적

절하지 못한데 기인한다. 전과정평가에서 산출되는 환경 비

용과 환경 편익의 경우 이를 금전적 가치와 같은 객관적 평

가 가치로 환산하기 힘들기 때문에 객관적인 비교가 힘든 

경우가 많다. 전과정평가에서 많은 경우 정량적인 분석을 

하고 있으나 정량적 분석의 비용과 자료의 정밀도의 문제

가 있을 시 정성적 분석만 할 경우도 있다.1,10) 토양/지하수 

정화 과정 전반에 대한 전과정평가 기법은 네덜란드, 독일, 
미국, 캐나다, 덴마크 등에서 개발되었다.7~9) 토양 및 지하

수 정화에서의 전과정평가 적용은 정화 공법의 선택 과정
1,10~12) 또는 정화 후1,6) 적용하는데 초점을 맞추고 있다. 본 

연구에서는 기술적, 경제적 타당성 조사에 의해 이미 결정

된 오염 지하수 정화 공법에 대해 환경 비용 및 편익 분석

을 실시하고, 환경 비용 발생이 제일 많은 부분을 제시하고 

대안을 찾고자 하였다.

2. 연구 방법

2.1. 공간 규모

오염 현장에 제한되게 정화 공법을 적용함으로 전과정평

가에서 요구하는 공간 규모는 정화 현장에 국한하였다. 그
러나 정화 공정이 현장에만 국한될 경우라도 공정을 수행

하는 과정에서 발생하는 환경 비용 및 편익에 의한 환경 

영향과 효과는 국지적, 광역적, 전지구적으로 다양한 범위

에서 나타난다.

2.2. 시간 규모

토양 및 지하수 오염 정화에서 시간 규모가 환경에 미치

는 영향은 매우 크다. 예를 들어 매립지로 보내진 토양은 

여러 세기에 걸쳐 영향을 미칠 수 있으나 열처리에 의한 

정화는 단기간에 심한 영향을 미친다. 보통 25~30년을 정

화 공정의 전과정평가의 시간적 규모로 적용하나10,13) 50년
을 적용하는 경우도 있다.14) 정화 종료 후의 장기적 관찰을 

포함할 경우 시간 규모는 더 길어 질 수 있다. 이번 분석에

는 오염 지하수의 정화 방법으로 양수 및 처리 공법을 적

용할 경우에 한해 30년 동안의 정화 작업을 가정하고 전과

정평가를 적용하였다.

2.3. 주 공정 및 2차 공정에 의한 환경 비용 및 편익

토양 및 지하수 정화의 주공정은 환경에 긍정적인 영향을 
미치나 2차 공정은 부정적인 영향을 미칠 때가 많다. 여기

서 2차 공정이란 정화에 사용되는 pipe, 기계, 전력, 자재 등

을 생산하는 과정으로, 2차 공정을 고려할 때 환경에 미치

는 부정적인 영향이 크게 확대된다. 예를 들어, 투수성 반

응 벽체나 미생물 제재를 이용하여 오염 지하수의 정화를 

수행할 경우 주공정, 즉 현장에서의 지하수의 정화 공정은 

초기 설치 공정을 제외하고 주변 환경에 미치는 부정적 영

향이 미미하다. 그러나 공정에 사용되는 철분, 미생물 제

재, 활성 탄소, nitrate, 과산화수소 등을 생산하는 2차 공정

을 고려할 경우 토양 지하수 정화 공정의 주공정보다 훨씬 

심각한 영향을 미치는 경우를 볼 수 있다.1,6) 이번 분석에

서는 관측 계기나 소모성 용품, 현장 설치용 콘테이너 간이 

시설 제작 등 2차 공정을 전부 포함하였으나 굴삭기나 천

공기 등의 중장비의 생산에 의한 환경 영향은 고려하지 않

았다. 가능한 방법중의 하나는 중장비의 예상 사용 시간에
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Table 1. TCE contaminated area, volume of contaminated groundwater and total amount of TCE in groundwater

Concentration Plume area Aquifer thickness
Volume of contaminated 

groundwater
Total TCE

Detected TCE > 0.03 mg/L 274,000 m2 12 m 986,400 m3 86.40~207.36 kg

서 실제 현장에 투입해 사용한 시간 부분을 포함할 수 있

으나 실제로 현장 사용 시간이 수명에 비해 매우 짧은 경

우가 많아 본 연구에서는 이 부분은 포함하지 않았다.

2.4. 전과정평가 모델의 선정

본 연구에 사용된 전과정평가 모델은 유럽연합 LIFE Pro-
ject의 일환으로 EU, 덴마크 국립 철도, 덴마크 주립 철도

관리국, 덴마크 환경청이 주관하고 ScanRail Consult1)가 개

발한 토양 및 지하수 정화를 위한 전과정평가 모델을 이용

하였으며, 계산에 필요한 life cycle inventory (LCI) 자료는 

가능한 국내 자료20)를 사용하였다. 국내 자료가 없을 경우 

국제적으로 통용되는 자료 또는 EU 자료1,21)를 이용하였다.

3. 국내 오염 지하수 정화 공정에 대한 전과정

평가의 적용

국내의 한 산업 단지 내에서 염소유기용제 trichloroethy-
lene (TCE)에 의해 오염된 지하수에 대해 제안된 적극적 

정화 공법인 양수 및 처리(pump and treatment) 공법에 전

과정평가를 도입하여 정화 공정 전반에 포함된 환경 비용

과 환경 편익을 산출하고 환경 영향과 효과에 대해 분석하

였다. 이 현장에서 양수 및 처리 공정을 추천한 이유는 오

염 범위가 넓고 이미 지표수로의 오염물의 유출이 확정적

으로 드러나고 있어 우선적으로 오염물의 지표수로의 유입

을 차단하는 한 방편으로 양수 및 처리 공법을 추천하였다. 
다른 이유는 오염원으로 지적된 1차 오염원인 외에 2차 오

염원과 군소의 오염원들이 발견되어 책임 소재를 놓고 장

기간의 공방이 예상되는 현 시점에서 일단 오염 지하수의 

지표수 유입을 차단하는데 주목적을 두고 있었다(Fig. 1). 
Funnel and gate, permeable reactive barrier 등의 수동적 차

단 공법도 고려하였으나 지하수층 하단의 암반 차단면까지 

깊이가 깊어(15~20 m) (Fig. 2) 차단벽을 설치하기 위해 일

반적인 굴삭기를 사용할 수 없고 대구경 천공기 등을 이용

해 차단벽 또는 반응벽체 등을 설치하는 경우 경제적으로 

타당성이 없다고 판단하였다. 그 외 생물적 정화 또는 화학

적 환원 공법을 사용하기 위해서는 현장에서 또는 현장 시

료를 이용한 실험실에서의 추가적인 타당성 실험(feasibility 
test)이 요구되고 있는 실정이었다.

3.1. 양수정 및 처리 시설의 설계

현장 정밀 조사에 의해 얻어진 오염 지하수의 현황 자료

에서 산출된 용해된 TCE 총량과 오염지하수의 부피는 아

래의 Table 1과 같다.

Fig. 1. TCE concentration distribution in the groundwater Num-
bers in the map mean TCE concentrations in ground-
water. Surface water (river) locates at the end of plume 
contour plot, next to GW16. Groundwater flows from 
left to right ( ).

Fig. 2. Cross-sectional geological diagram of the site from GW1 
to GW16. Dotted line shows the water table.

3.1.1. 양수정의 설계

공단의 경계에 해당하는 지하수 흐름의 하단에 위치한 

하천으로의 오염 지하수의 유입을 방지하기 위해 지하수 흐

름을 가로지르는 방향으로 오염 지하수 차단용 양수정을 

설치하는 것을 가정하였다.
양수 처리해야 할 지하수의 이론적 총량은 US EPA의 

Batch Flush 모델15,16)에 의해 다음과 같이 계산할 수 있다.

Number of Pore Volume = -R ln (Ct/Co) (1)

여기서 R = 지연 상수(retardation factor, 1.82), Ct = 정화 목

표 농도(0.005 mg/L), Co = 유입 농도(0.6 mg/L)이다. 이 값
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Table 2. Environmental cost expected at each stage of pump and treatment process

Processes Environmental cost Secondary process environmental cost

Pumping well Installation
Electricity, drilling ring fuel, bentonite, sand,

cement, PVC pipe, steel pipe
Environmental cost for electricity generation,

PVC pipes, bentonite, and cement

Manifold connection Electricity, drilling rig fuel, PVC pipe, measuring gauges Environmental cost for electricity and PVC pipes

Pump installation Electricity, fuel, connector PVC, steel pipe, gauge, oil Environmental cost for electricity and PVC pipes

Connection to treatment system Fuel, cement, steel, PVC pipes, gauge
Environmental cost for electricity and PVC pipes gauge, 

granular activated carbon (GAC) towers and GAC production

Operation of pumping and 
treatment system

Electricity, fuel CO2, used GAC and tower,
landfill, waste water

Environmental cost for electricity and PVC pipes gauge, granular
activated carbon (GAC) towers and GAC regeneration or disposal

Discharge of treated groundwater Residual contaminants

Recharge of treated groundwater Residual contaminants

Sampling and analyses electricity, glass, plastics, waste water

들을 위 계산식에 대입하여 요구되는 pore volume의 수는 

대략 9가 얻어진다. 계산식 (1)은 지하수에 계속적인 오염

원, 즉 DNAPL이나 잔류 TCE 오염원이 불포화층 토양이

나 대수층 내에 존재하지 않으며 지하수 내 용존 TCE가 

지하수와 토양 간 흡․탈착이 순간적인 선형 모델을 따른

다는 가정하에 성립된다. 간단한 시스템에 적용가능하나 

과소 평가하는 경우가 많다. 위의 가정이 정확할 경우 연간 

1 pore volume을 양수 처리 할 경우 9년 안에 전체 농도를 

정화 목표치(5 µg/L) 이하로 낮출 수 있다. DNAPL 이나 토

양 내 잔류 오염원이 존재할 경우 오염원의 제거가 우선되

어야 한다. 그렇지 않으면 장기간(50~100년)의 양수 처리가 
요구된다. 일 년간 양수하는 지하수의 pore volume을 결정

하는 것은 매우 중요한 가늠치 중의 하나이다. 대부분의 pump 
and treatment 경우 0.3~2 pore volume/year를 양수한다. 대
부분의 경우 연간 2 pore volume 보다 적은 양을 양수 처리

하는 것으로 나타나고 있다(총 24개 경우 중 22개 경우).17,18) 
본 현장의 경우 일년에 1 pore volume 의 지하수를 양수 처

리하고 30년 동안 운행한다고 가정하였다. 이 경우 연간 지

하수 처리량은 9.864×105 m3/year이 된다.
본 연구에서는 지하수의 정화보다는 오염 지하수의 확산

을 막는 차단에 중점을 두어 일일 양수 용량 338 m3/day의 

양수정을 지하수 흐름 방향에 직각 방향으로 일렬 8개 설

치 하여 오염 확산을 차단하는 것을 설계하였다. 최대 포획 

구간의 계산을 Grubb19)의 계산식에 의해 산출하였다.

ymax = QL/K(h1
2 - h2

2) (2)

여기서, ymax는 양수정에 의한 최대 지하수 포획 구간(m), Q
는 양수정 당 일일 양수량(338 m3/day per well), L은 지하

수 수위 관측 거리(m), K는 투수 계수(1.86 m/day), h1는 지

하수 상류 방향의 수위(m), h2 지하수 하류 방향의 수위(m)
이다.

위의 수식을 다시 쓰면 아래와 같이 쓸 수 있다.

ymax = Q/[K(h1 + h2)(h1 - h2)/L] (3)

여기서 h1 + h2 = 24 m(평균 수위의 합), (h 1 -h2)/L = 0.0445 

m/m(평균 수위 구배)에서 ymax = 170 m이다. 단일 양수정이 

지하수 흐름 방향에 대해 직각 방향으로 170 m의 최대 포

획 구간을 가진다. 그러므로 양수정의 간격은 지하수 흐름 

방향의 수직 방향으로 150 m의 간격을 두고 설치 할 경우 

오염 지하수의 흐름을 차단, 포획하여 오염물의 확산을 차

단할 수 있다. 각각의 양수정마다 관정내 양수 펌프(1.5 kw 
in-well pump)를 설치한다. 지하수 대수층의 투수 계수가 

큰 관계로 평균 수위 12 m를 유지하며 예상되는 침강 수

위는 0.4~1.0 m로 양수정 내의 지하수위의 침강은 심각하

지 않으며 홍수기나 갈수기에도 큰 문제가 없으리라 판단

되었다.
8개의 양수정에 1.5 kw의 양수 펌프를 하루 24시간, 30

년 동안 가동시의 전체 전력 소비량은 1.14×107 MJ에 이르

게 된다.

3.1.2. 활성탄소 충진탑 설계

양수정에서 양수된 오염 지하수는 처리 시설로 이송되고 

활성탄으로 구성된 처리 시설에서 처리된 후 지표수로 방

류된다. 활성탄 처리 시설의 하루 오염 지하수 처리 용량은 

2,700 m3이다. 활성탄 충진탑의 규격은 오염 지하수 내 TCE 
총량(207.36 kg)을 30년 동안에 처리한다고 가정하고 산출

된 활성탄 요구량은 31.2 ton에 이르며 연간 1.04 ton이 사

용되며 이런 규모의 활성탄 충진탑 1개의 부피는 약 3.3 
m3이 된다.

활성탄 충진탑은 3기를 직렬로 연결하고 첫번째 충진탑

에서 나온 처리수의 TCE농도가 정화 목표 농도 5 µg/L 이
상 검출되면 활성탄이 소진된 것으로 판단하고 2번째 충진

탑을 첫 번째로 이동하고 3번째 충진탑은 2번째로 새로운 

충진탑을 3번째에 연결 설치 후 소진된 충진탑은 처리업자

에 보내 재생하도록 한다.

3.2. 환경 비용 및 편익 분석

다음 사항 등을 포함하여 환경 비용 및 편익 분석의 boun-
dary를 설정하였다. 아래 Fig. 3에 경계, 환경 비용 및 환경 

편익에 관한 개념도를 제시하였다. 각 단계별 발생하는 환

경 비용은 Table 2에 나열하였다.
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Table 4. Total amount of contaminant release into environment

Air pollution Water pollution Solid waste

CO2 2.32×106 kg Waste water 2.48×105 ton Bulk waste 3.19×105 kg

SO2 1.78×104 kg BOD 2.87 kg Ash and slag 8.72×104 kg

NOx 9.91×103 kg COD 19.5 kg Nuclear waste 1.35×102 kg

VOC 24 kg SO4 4.55×103 kg Hazardous waste 4.05×103 kg

PM 1.09×103 kg Nitrogen 4.9 kg

SS 32.7 kg

Heavy metals 532 kg

Fig. 3. System boundary and anticipated environmental cost and 
benefit for pump and treatment remediation of TCE con-
taminated groundwater.

현장에 출․퇴근하는 직원 및 설치업자, 기자재 배달을 

위한 차량의 연료 사용과 거기에 따른 CO2와 VOC의 대기 

방출이 환경 비용에 포함되었다. 중기계의 현장 이동에 소

요되는 환경 비용 역시 포함되었다.
환경 편익은 지하수내의 오염 감소로 인한 인체 건강 위

해성, 생태계 위해성의 감소를 포함할 수 있으나 본 분석에

서는 수자원의 확보만 포함하였다.

4. 결 과

국내 TCE에 의해 오염된 지하수 오염 현장에 설계된 양

수 및 처리 공법에 의한 지하수 정화 작업에 대해 전과정

평가 적용 결과를 다음 사항 별로 정리하였다.

4.1. 자원 및 에너지의 소비

예상한 대로 30년 동안의 양수 펌프를 작동하면서 소비

되는 전기 에너지량이 가장 많았다. 전체 에너지의 소비량

은 4.15×107 MJ인데 이 가운데 양수 펌프를 작동하고 동파 

방지를 위한 파이프의 전열 난방, 밤에 작업실의 전등용으

로 사용된 전기 에너지가 3.09×107 MJ로 전체 에너지 소비

량의 75.4%를 차지하였다(Table 3). 이런 많은 전기에너지

의 사용은 발전을 위해 많은 양의 석탄, 석유, 천연가스 등

의 부존 자원을 소모하게 된다. 발전 외 소비된 주원자재는 

PVC pipe의 생산에 사용되는 석유, 교통, 운송용 트럭, 중
기계에 사용된 유류 등이다. 그 외 양수 펌프나 임시 사무

용 컨테이너, 저장용 컨테이너 제조에 사용된 철강 제재

Table 3. Amount of energy and raw material consumption

Energy 4.15×107 MJ

Petroleum product 21 ton

Coal 99.5 ton

Steel 2.8 ton

Coconut 984 kg

(2.8 ton) 등이 추가로 사용된 원자재이다. 철강 원자재는 

회수하여 재사용하거나 재활용하는 품목으로 계산하였다. 
국가 LCI 정보망 database의 자료에 의하면 활성탄 1 ton 
제조 시 코코넛 984 kg, 재활용 활성탄 579 kg이 소요된다. 
그러므로 현장 사용에 필요한 활성탄 31 ton의 제조를 위해 
코코넛 30.5 ton, 재활용 활성탄 18 ton이 필요하다. 이 사

업에서 사용된 활성탄은 전량 재활용이 가능하다.
기타 토양, 토지 등의 사용은 경미한 관계로 고려하지 않

았다.

4.2. 환경 배출

주공정인 지하수 양수 및 처리 공정과 2차 공정에서의 

환경 오염물 배출에는 대기. 폐수, 고체 폐기물 등이 포함

되어 있다(Table 4).

4.2.1. 대기 오염물의 배출

현장에서 운영하는 중장비 및 운송 수단용 연료의 연소

와 같은 주 공정과 발전용 연료 연소 등 2차 공정에서 지

구 온난화 가스(주로 CO2), 산성비의 원인인 SO2, NOx 등
을 배출하며 지구온난화, 산성비등의 환경 효과를 유발한

다. 국내의 경우 전기 1 kwh 당 CO2의 발생량(487.2 g/kwh, 
국가 LCI 정보망 1990 자료, 2009)20)이 유럽 국가 평균(548 
g/kwh, EDIP Product database)1,21)에 비해 적은 편으로 원

자력에 의한 전력 생산(43%)이 비교적 많은 부분을 차지하

는데 기인한 것으로 사료된다. 대기 방출 오염물질로는 CO2

가 가장 많은 부분을 차지하고 그 외에 SO2, NOx, HCl, 
VOC, 분진(particulate material)등이 대기 중으로 방출되었

으며 분진 중에는 수은 등의 중금속이 포함되어 있다.

4.2.2. 수질 오염물의 방출

발전 및 소모품, 계기등의 생산 등 2차 공정에서 폐수가 

발생하며 폐수에 BOD, COD, SO4, nitrogen, 부유 고형물, 
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Table 5. Characterization factors for environmental effect

Category Unit of indicator Unit characterization factor Characterization factor Ci for inventory data

Energy Consumption (EC)
Tonnes of oil equivalent. 

(TOE)a
TOE/ton

Brown coal 0.0409, hard coal 0.1836,
natural gas 0.5212

Global warming potential (GWP) CO2 eq. kg CO2/kg CH4 23, N2O 296, CF4 5700

Acidification potential (AP) SO2 eq. kg SO2/kg
NOx 0.70, HCl 0.88, HF 1.60,

H2S 1.88, NH3 1.88

Terrestrial eutrophication potential (TEP) PO4
-3 eq kg PO4

-3/kg NH3 0.35, NOx as NO2 0.13

Aqueous eutrophication potential (AEP) PO4
-3 eq kg PO4

-3/kg
NH4

+ 0.327, NO3
- 0.095, N-comp 0.42,

P-comp 3.06, COD 0.022

Photochemical ozone formation 
potential (POCP)

C2H4 eq. kg C2H4/kg
C2H6 0.189, formaldehyde 0.421,

CH4 0.007, NMVOC 0.416, VOC 0.377
a TOE = 42 GJ = 4.2×104 MJ

중금속들이 포함되어 함께 방출된다. 폐수 처리 공정은 본 

분석에서 제외하였다.

4.2.3. 고체 폐기물

고체 폐기물로는 석탄 발전소에서 발생하는 연소재와 철

재 제품 생산 과정에서의 슬랙, 원자력 발전소에서 나오는 

방사능 오염 폐기물, 그리고 정화 공정에서 발생하는 폐자

재, 유해폐기물, 화학적 폐기물 등이 고체 폐기물로 방출되

었다.
방출되는 오염 물질은 발전소에서 전력 생산에 따른 오

염 물질의 방출이 가장 많은 부분(전체 CO2의 80%, SO2의 

70% 발생)을 차지하고 있다.

4.3. 환경 효과

지구 온난화(CO2 equivalent), 산성비(SO2 equivalent), 광화

학적 오존 생성(C2H4 equivalent) 그리고 부영양화(NO3 equi-
valent)의 4가지 효과를 산출하였다. 지구온난화 효과는 배

출되는 CO2, CH4, N2O 등은 CO2, 산성비의 원인이 되는 

SO2, HCl 등은 SO2, 광화학적 오존 생성, 부영양화 오염물

의 총량은 각각 C2H4, NO3 값으로 환산하였다(Table 5). 환
경 효과의 표준화(normalization)는 원자재의 경우 전세계 

생산량을 인구로 나눈 값을 기준으로 하고(Table 6), 오염에 

의한 환경 효과는 전세계 인구당 배출하는 오염량에 의한 

환경 효과를 기준으로 하여 산출하였다(Table 7). 에너지 소

비의 경우 2000년도 기준으로 지구상 전체 인류에 의해 소

비되는 일인 일년 소비치의 404배이었으며 지구 온난화 가

스는 1인이 190년 동안 배출하는 양에 해당 되었다. 특히 

산성화 가스의 총량은 1인이 4,350년 동안 배출하는 양에 

해당하는 것이었다.

Table 6. Normalization factors (average value for world popula-
tion in year 2000)

Energy 2.447 TOE/year/capita

GHG 13,167 kg CO2/year/capita

Acid gas 5.7 kg SO2/year/capita

Photochemical ozone formation gas 56 kg C2H4/year/capita

Nutrient salts release for eutrophication 7.8 kg PO4
-3/year/capita

Table 7. Environmental effect estimation

Environmental Effects Unit
Total 

amount

Total amount/
normalization factor

(year․capita)

Energy consumption TOE 9.88×102 404

GHG emission kg CO2 eq. 2.51×106 190

Acid gas emission kg SO2 eq 2.48×104 4350

Photochemical ozone 
formation gas emission

kg C2H4 eq 2.10×102 3.75

Nutrient salt release for
eutrophication

kg PO4
-3 1.30×103 167

4.4. 환경 편익

지하수 정화의 목적이 용해된 TCE 성분을 추출하여 음

용수 기준(5 µg/L)을 만족하는 지하수를 방류하는데 있으

므로 본 공정을 통해 얻어 지는 환경 편익으로 하루 2,700 
m3, 30년 전기간 2.96×107 m3의 정화된 지하수를 얻을 수 

있다. 양수 및 처리 공법에 의해 제거된 TCE의 최대량은 

17.6 kg으로 현장에서 추산된 TCE 총량의 8.5~20.7%에 해

당되는 양이다. 현장에서는 오염된 천층지하수가 음용수나 

생활 용수로 사용하지 않고 있으며 우물을 사용하던 거주 

가정에는 오염 원인자가 상수도 시설을 제공하여 생활 용

수로 사용 중이다. 공단 내 여러 공장에서는 심층 지하수를 

양수하여 사용 중이므로 현재 상태에서 지하수 오염에 의

한 인체에 미치는 건강 위해도는 심각하지 않다고 판단하

였다. 생태계 위해도 감소에 따른 환경 편익은 산출할 근거

가 매우 부족하였다. 이런 이유에서 오염 지하수 정화에 따

른 인체 및 생태계 위해도 감소는 별도로 산출하지 않았으

며, 정화된 지하수의 생산과 지표수로의 유출로 환경 편익

을 집산하였다. 앞으로 예상할 수 있는 천층지하수의 유입

에 의한 심층지하수의 오염과 거기에 따른 공업 용수로서

의 가치, 지표수로의 유출에 따른 생태계에 미치는 위해도 

평가 등은 추가로 연구해야 할 사항이다.

5. 전과정평가 적용의 한계점

현재 국가 LCI database에 국내 LCI 자료가 축적되고 있
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지만 많은 자료가 부족하며 필요할 경우 외국 자료, 특히 

EU나 software에 포함된 덴마크 자료를 사용하였는데 이 

또한 2000년도 자료가 대부분이었다. 이런 자료의 부족 및 

부정확성 문제는 단지 전과정평가 분석에만 국한된 것이 

아니며 본 연구에서 가장 커다란 불확실성의 요인이 되었

으리라 판단한다. 예민도 분석 등을 통해 이런 자료의 부정

확성이 결과에 미치는 영향을 분석하는 것은 다음 과제라 

여겨진다.
장치 설계는 제안서에 포함된 자료를 바탕으로 구성한 

것이며 현장의 자세한 조건, 즉 건물의 배치, 지장물의 위

치, 지하의 지질구조 등이 본 연구에서 분석한 양수 및 처

리 시설의 설계에 적절히 반영되지 못한 부분이 많이 있으

리라 판단된다. 이에 따른 설계의 부정확성도 존재하리라 

판단한다.
전과정평가에서 산출한 환경 편익 및 환경 비용은 금전

적인 가치로 산출한 것이 아니며 환경 비용 간의 상호 비교

도 부적절하다. 예를 들어 지구 온난화 가스 배출에 의한 

지구 온난화 효과와 산성비 원인이 되는 산성 가스의 배출

이 환경에 미치는 효과를 직접 비교하는 것은 부적절하다

고 판단된다. 다만 본 논문에서는 소모량, 배출량 각 항목

의 전세계 일인 연간 배출량, 소모량으로 나누어 표준화한 

값으로 간접 비교를 시도하였으나 절대적인 의미를 부여할 

수는 없다고 판단한다.

6. 결 론

설계에 따라 30년 동안 양수 및 처리 시스템을 운영할 경

우 예상한 대로 가장 많은 에너지의 소모는 양수정 내 8개
의 양수 펌프를 구동하고 현장 시설을 유지 운행하기 위해 

소모되는 전력이며 전력을 생산하기 위한 석탄, 석유, 천연 

가스, 철강 등 주요 원자재가 소모되었다. 환경으로 배출되

는 유해 물질의 배출 역시 전력 생산 공정에서 발생하여 

대기로 방출되는 지구 온난화 가스, 산성비의 원인이 되는 

산성 가스, 폐수 및 폐수와 함께 배출되는 오염물질 등이 

주가 되었다.
환경 편익은 30년 동안 2.96×107 m3의 음용수 기준의 청

정한 지하수를 얻을 수 있었다. 오염된 지하수를 정화함으

로써 얻어지는 인체 위해도 감소에 따른 환경 편익은 미미

한 것으로 사료된다. 생태계 위해도 감소에 따른 환경 편익

은 산출하지 않았다. 특히 지하수 및 지표수 생태계에 미치

는 환경 영향과 효과는 심도있는 추가 연구가 진행되어야 

한다.
많은 오염물 방출의 근본 원인이 전력 에너지의 소비에 

있으므로 이 부분을 다른 형태로 전환할 수 있는 방법이 

요구된다. 전력 소비가 적은 투수성 반응 벽체나 미생물 정

화 공법의 채택이 가능하나 기술적으로 현장 적용성에 대

한 선행 연구가 필요하다. 재생 가능한 에너지 즉 태양광발

전, 풍력 발전 시설을 현장에 설치하거나 smart grid로의 

연결을 고려할 수 있다.
오염 지하수를 정화하여 얻어지는 환경 편익은 정화된 지

하수와 매우 제한된 인체 위해도 감소이며 그 효과는 국지

적이다. 그러나 이를 얻기 위해 지불하는 환경 비용은 에너

지의 소비, 원자재의 소비, 폐수 발생, 대기 오염물 방출, 폐
기물의 발생과 같이 광역적이고 그 효과는 전 지구적이다.

환경 정화 사업에서 경제적 편익의 수혜자가 제한적이고 

비용의 부담자가 다수일 경우 경제적 편익의 수혜와 비용 

부담이 정당하지 못하듯이, 환경 영향 평가에서 계산되는 

환경 비용과 환경 편익이 이해 당사자들간에 정당한 결론

을 제공하지 못하는 경우가 많으리라고 판단된다. 환경 비

용과 편익 항목들의 절대적, 상대적 중요도에 대한 적절한 

심층 연구가 이루어져야 할 부분이다.
본 연구는 종래의 전과정평가 같이 제품이나 공정의 상호 

비교가 아니라 하나의 제안된 공정, 즉 기술적, 경제적 제

한에 의해 다른 선택의 여지가 없는 공정에 대해 환경에 미

치는 영향과 효과를 분석하였다. 환경에 미치는 영향 및 효

과를 분석함으로써 공정의 개선 방향을 제안하고자 하였다.
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