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            초록
          
        

        
          This study, in order to understand the sustainability due to the capacity change of the absorption tower, the eco-efficiency evaluation was conducted before and after the change in the absorption tower. And for this purpose, eco-efficiency, factor and trend analysis were conducted. In addition, the environmental load indicator of eco-efficiency was defined as the environmental impact generated per unit capacity of the absorption tower, and the product value indicator was set as the amount of air pollutants removed per unit capacity of the tower. The eco-efficiency evaluation result, it was found that the change in the capacity of the absorption tower improved the eco-efficiency compared to before the change. As a result of the trend analysis, it was confirmed that the value after changing the absorption tower was in the “Fully eco-efficiency” area due to the improvement of product value and environmental load factor. In other words, it means that the capacity change of the absorption tower has improved the absorption tower in terms of environment and economy.
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      I. 서 론
      대기는 호흡을 하는 모든 생물에게 필수적인 요소이며, 이에 따라 대기오염은 상기 생물에게 치명적인 영향을 줄 수 있다. 대기오염에 대한 중요성은 오염에 따라 사상자들이 발생한 여러 사건을 통해 확인되어 왔으며(Cho YS, 1991) 이러한 대기오염 방지를 위해 다양한 방식을 통한 대기오염물질 정화시설이 발달해왔다 (Moon KJ, 1992).또한, 국가적 및 세계적 법안의 제정을 통해 대기오염 방지를 위한 방안들이 제시되어왔다(Korea Environmental Industry & Technology Institute, 2020) 다만, 이들 방안은 인간의 행위를 제한함으로써 경제활동 중 발생하는 대기오염물질의 양을 조절하는 방식으로 수행되었다. 하지만 현대 산업 및 과학의 발달에 따라 경제적 가치와 환경부하를 함께 고려한 지속가능한 발전을 위한 지표가 지속적으로 요구되었다. 이러한 요구를 충족하기 위해 생태효율성(Eco-Efficiency)이라는 개념은 서비스 및 제품의 지속가능성을 정량적으로 평가하기 위해 개발되었으며(Choi YS et al., 2011), 1992년 브라질(리우데자네이루)에서 개최된 “United nations conference on environment and development, UNCED”에서 기업의 경제활동을 위한 새로운 수단으로 공식 인정되었다.

      이러한 생태효율성은 다양한 연구진들에 의해 제품 및 서비스에 대한 지속가능성을 평가하는 연구들에 사용된 바 있다. 재활용을 통한 시멘트 생산 시 발생하는 환경부하 인자와 경제적 가치 인자의 비교(Lee DE et al., 2013), 재활용 시스템(Eik A et al., 2001) 그리고 지역난방 사업(Shin CH et al., 2013), 여수산업단지(Kim JI et al., 2000), 조명시설(Kim TS et al.,2019)의 연구들에서와 같이 생태효율성 평가를 수행함에 따라 발생하는 인자들의 도출 또는 지표개발을 위한 연구들이 수행되었다.

      본 연구에서는 상기 서술한 생태효율성을 대기오염물질 방지시설 중 하나인 흡수에 의한 시설(흡수탑)에 적용하여 해당 시설의 생태효율성을 평가하고자 하였다. 또한, 실제 사업장에서는 사업의 확장 및 축소에 따라 대기오염 방지시설을 변경하는 경우가 발생할 수 있다. 이에 따라 본 연구에서는 B시 소재의 사업장에서 실제 사용되는 흡수탑의 용량 변경 전후 생태효율성을 각각 평가하였으며, 이들의 변화추세를 확인하여 정량적으로 평가하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. 연구 목적 및 대상
        본 연구는 흡수탑의 용량 변경으로 인한 지속가능성을 평가하기 위하여 흡수탑 변경 전, 후에 대하여 생태효율성을 평가하였다. 연구 대상 흡수탑은 앞서 진행한 전과정평가 연구와 같은 흡수탑(1000 m3/min)을 대상으로 변경 전 흡수탑(850 m3/min)과 생태효율성을 비교하였다.

      

      
        2. 생태효율성 평가
        
          가. 생태효율성 분석
          생태효율성은 지속가능한 발전을 위하여 상품과 서비스의 경제성과 환경성을 동시에 고려하기 위하여 만들어진 지표이다. 이를 평가하기 위해 제품 및 서비스로 인해 발생하는 환경부하와 제품가치의 비가 사용된다(World Business Council for Sustainable Development , 2000). 각 인자는 연구 대상에 따라 달라질 수 있으며 환경부하 인자로는 자원, 물질, 에너지 소모와 온실가스 배출량이 사용될 수 있으며 제품의 가치로는 판매 이익, 제품량, 제품의 용량 및 서비스가 사용될 수 있다(Japan Environmental Management Association for Industry, 2004).
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          1) 환경부하 인자

          환경부하 인자는 연구 목적을 고려하여 흡수탑 단위 용량당 발생한 환경영향으로 정의하였다. 환경부하 인자를 산정하기 위해 전과정평가가 사용되었으며, 이는 일반적으로 제품 및 서비스의 환경영향 평가를 위해 사용되는 도구이다. 본 연구에서는 전과정평가를 통해 각 흡수탑에 의해 발생하는 환경영향을 조사하였으며, 환경영향을 정량화하였다. 본 연구에서는 흡수탑에 의한 환경영향의 단일지표가 필요하다. 하지만 이전 연구에서는 6가지 환경영향 범주에 대한 영향을 정량화하였다. 이에 본 연구에서는 전과정 영향평가의 정규화 및 가중치 부여를 추가로 진행하였다. 여기서 정규화와 가중치 부여 단계는 관점에 따라 해석이 달라지기 때문에 이 점을 고려하여 연구를 수행해야 한다. 따라서 본 연구에서는 산업통상자원부에서 국내 환경을 고려하여 개발된 방법론을 이용하여 분류화, 특성화, 정규화와 가중치 부여 단계까지 진행하였다.

          2) 제품 가치 인자

          상기 서술한 바와 같이 생태효율성 평가를 위해서는 환경영향 인자뿐만 아니라, 제품 가치 인자 역시 필요하다. 본 연구에서는 흡수탑의 기능을 고려하여 단위 용량에 대한 오염물질 처리량으로 설정하였다. 오염물질 처리량은 본 연구의 연구 대상으로 설정한 사업장에 위치한 흡수탑의 대기 성분 측정기록부를 기준으로 하였으며, 월간 측정 데이터가 많은 사용기간과 동일한 기간의 특정대기유해물질을 대상으로 처리량을 설정하였다. 해당 특정대기유해물질로는 가스상 물질인 염화수소와 입자상 물질인 크롬, 니켈이 포함된다. <Table 1>은 흡수탑에 의한 물질별 처리량을 보여준다.

          
            <Table 1> 
				
            

            
              Throughput of each material
            
            

          

          
            
              
                	
                	Before
                	After
                	Unit
              

            
            
              	HCl
              	1.598
              	3.554
              	ton
            

            
              	Cr
              	1.127
              	1.701
            

            
              	Ni
              	0.459
              	0.744
            

          

          

        

        
          나. Factor 분석
          Factor 분석은 기준 대상의 생태효율성과 평가할 대상의 생태효율성을 통해 개선 정도를 파악하는 방법으로 아래 식으로 표현된다.
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                  (2) 
				
                
              

            

          

        

        
          다. 변동분석
          변동분석은 생태효율성에 대한 환경성과 경제성 변화 파악하기 위한 그래프 분석 방법이다. 이는 아래 식을 통하여 계산할 수 있으며, [Fig. 1]과 같이 표현된다.
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            	-%VE: Percent variation of economic or environmental indicators


            	-∑Ei: Summation of economic or environmental indicators in the selected time period


            	-∑Eb: Summation of economic or environmental indicators in the selected base year


          

          
            
            

            [Fig. 1] 
				
            

            
              Example of trend analysis.
            
            

            

          

          X축과 Y축은 각각 환경부하와 제품 가치를 의미하며 변동 결과를 크게 두 가지의 긍정적 변화 및 생태 효율적인 방안(half or fully eco-efficiency) 그리고 부정적 변화 및 비 생태 효율적인 방안(half or fully non eco-efficiency)으로 구분하여 분석할 수 있어 결과를 쉽게 파악할 수 있다(Charmondusit K., 2009 ; Charmondusit K. et al., 2011)

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. 생태효율성 및 Factor 분석
        
          가. 환경부하 인자
          환경부하 인자는 흡수탑으로 발생하는 환경영향을 용량으로 나누어 단위 용량당 환경영향을 파악하였다. 전과정평가를 이용하여 흡수탑 변경 전후에 대하여 가중치 부여까지 진행한 결과를 <Table 2>에 나타냈다. 흡수탑 변경 후 용량이 증가하여 그에 따른 재료와 사용 단계에서 소비하는 전력과 용수량이 증가하였다. 이에 흡수탑 변경 전 대비 환경영향이 큰 것으로 확인되었다. 환경부하 인자를 산출하기 위하여 흡수탑 전체로 발생하는 환경영향에 각 용량을 나누어 <Table 3>에 결과 값을 나타내었다. 하지만 결과에서 확인할 수 있듯이 환경부하 인자 값은 흡수탑 변경 후의 값이 변경 전에 비해 더 작은 값을 보인다. 이것은 흡수탑 전체의 환경영향은 흡수탑 변경 후가 더 크지만, 단위 용량당 발생시키는 환경영향은 변경 후가 더 작음을 나타낸다.

          
            <Table 2> 
				
            

            
              Weighting result environmental impact
            
            

          

          
            
              
                	
                	Before
                	After
              

            
            
              	Environmental impact
              	3.93E+01
              	4.45E+01
            

          

          

          
            <Table 3> 
				
            

            
              Environmental load indicator result
              (Unit: (㎥/min)-1)

            
            

          

          
            
              
                	
                	Before
                	After
              

            
            
              	Environmental load indicator
              	4.62E-02
              	4.45E-02
            

          

          

        

        
          나. 제품 가치 인자
          본 연구의 제품의 가치 인자는 단위 용량당 흡수탑이 처리한 오염물질의 양으로, 그 값은 <Table 4>와 같다.

          
            <Table 4> 
				
            

            
              Product value indicator result of each material
            
            

          

          
            
              
                	
                	Before
                	After
                	Unit
              

            
            
              	HCl
              	0.0019
              	0.0036
              	
                
                  
                    
                      
                        
                           
                          ton 
                        
                        
                          
                            
                              m
                            
                            
                              3
                            
                          
                          /
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              	Cr
              	0.0013
              	0.0017
            

            
              	Ni
              	0.0005
              	0.0007
            

          

          

          그 결과, 분석한 세 물질의 흡수탑 단위 용량당 오염물질 처리량 모두 흡수탑 변경 후 값이 변경 전 처리량 값보다 큰 것으로 나타났다. 이는 흡수탑 변경 후가 변경 전보다 단위 용량당 처리하는 오염물질이 많다는 것을 의미한다.

        

        
          다. 생태효율성 및 Factor 분석
          생태효율성은 흡수탑 각각에 대하여 산출하였으며 factor 분석은 흡수탑 변경 전을 기준으로 변경 후에 대한 개선 정도를 확인하였다. <Table 5>에 생태효율성과 factor 분석 결과를 정리하여 표현하였다. 그 결과를 살펴보면 변경 후가 변경 전보다 생태효율성 값이 큰 것으로 파악되었다. 이는 변경 후 생태효율성의 개선을 의미한다.

          
            <Table 5> 
				
            

            
              Eco-efficiency and factor analysis result
            
            

          

          
            
              
                	
                	Eco-efficiency
                	Factor
              

              
                	Before
                	After
                	Unit
              

            
            
              	HCl
              	4.07E-02
              	7.98E-02
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              	1.96
            

            
              	Cr
              	2.87E-02
              	3.82E-02
              	1.33
            

            
              	Ni
              	1.17E-02
              	1.67E-02
              	1.43
            

          

          

          Factor 분석에서도 분석값이 1 이상의 값을 나타내고 있다. 이는 변경 전 대비 변경 후의 생태효율성이 개선됨을 의미하며 흡수탑 변경 후 염화수소 처리 기능에 있어 약 2배 정도로 생태효율성이 개선되었음을 factor 분석을 통해 확인할 수 있었다.

        

      

      
        2. 변동분석
        변동분석 결과를 [Fig. 2]를 통해 나타냈으며 각 인자의 변동 값을 산출하여 <Table 6>에 정리하여 나타냈다. 분석 결과 각 물질에 대한 생태효율성 모두 “Fully eco-efficiency” 영역에 있는 것으로 확인되었다. 이는 흡수탑의 변경 후가 생태 효율적인 방안임을 의미한다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Result of trend analysis.
          
          

          

        

        
          <Table 6> 
				
          

          
            The rate of trend results
          
          

        

        
          
            
              	
              	Rate of trend (%)
            

          
          
            	Environmental load indicator
            	-3.70
          

          
            	Product value indicator
            	HCl
            	89.01
          

          
            	Cr
            	28.25
          

          
            	Ni
            	37.58
          

        

        

        또한, <Table 6>의 변동 값을 확인한 결과, 제품의 가치의 염화수소로 인한 가치 인자가 약 89.01 %의 변동을 보임을 확인하였다. 외 크롬과 니켈의 가치 인자도 모두 25 % 이상의 변동을 보인 것으로 나타났다. 그에 비하여 환경부하 인자의 변동은 약 3.7 %로 변동 정도가 작을 것으로 분석되었다. 이에 흡수탑의 환경영향 감소를 통하여 흡수탑의 환경적 측면이 개선한다면 흡수탑의 생태효율성을 더욱 긍정적인 방향으로 변화시킴으로 지속가능성 고려한 흡수탑을 사용할 수 있으리라 판단된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서 흡수탑의 용량 변경으로 인한 지속가능성을 파악하기 위하여 흡수탑 변경 전후에 대한 생태효율성 평가를 진행하였다. 생태효율성 평가를 위해 생태효율성, factor, 변동분석이 진행되었다. 또한 생태효율성의 환경부하 인자를 흡수탑 단위 용량당 발생시키는 환경영향으로 정의하였고 제품 가치 인자는 단위 용량당 흡수탑이 제거하는 대기오염물질의 양으로 설정하였다.

      생태효율성 평가 결과, 흡수탑 용량의 변경으로 변경 전 대비 생태효율성이 좋아진 것으로 파악되었다. 또한, 변동분석 결과, 제품 가치와 환경부하 인자의 개선으로 흡수탑 변경 후의 값이 ‘Fully eco-efficiency’ 영역에 있는 것을 확인하였다. 향후 본 연구를 통해, 대기오염방지시설에 대한 생태효율성 인자를 개발하고 이를 이용하여 각 대기오염방지시설의 개발에 대한 생태효율성을 파악, 비교한다면 지속가능성 있는 대기오염방지시설을 개발할 수 있을 것으로 사려된다.
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