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Abstract

A sustainable evaluation and planning method shall have an integrative methodology for analysis of

interrelationship among environmental resource uses and natural conditions during the planning process. However,

there are few methods for understanding or achieving sustainable planning in residential development projects for

most planner/architects.

Therefore, the purpose of this research is to investigate theories of the concept of environmental carrying

capacity based on the ecological view, to propose a sustainable planning method for evaluation and planning of

environmental sustainability in residential development projects, to analyze interrelationship of selected

environmental resources to represent an environmental carrying capacity for a residential development project

based on the proposed sustainable planning method.

Finally, through the case studies of a high-density housing project located near Seoul Metropolitan area, the

existing case and a sustainable case were analysed by the proposed method.
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1. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

1972년 로마클럽의 요청으로 Donella H. Meadows가

이끄는 MIT연구팀은 지구 전체의 인구, 공업화, 환경오

염, 식량생산과 자원의 소비경향을 모델링하여 향후 100

년 이내에 위기를 맞을 것이란 “성장의 한계(The Limits

to Growth)” 보고서를 발간하며 자원의 공급원으로서의

지구환경의 한계가 인류의 성장에 제한을 줄 수 있다는

것을 과학적으로 주장하였다.1) Meadows 등은 벌써 인류

의 인구의 증가경향이 이미 지구가 제공할 수 있는 수용

한계를 넘어선 과도한 양상(overshoot)을 보여주고 있음

을 확인하여 지속가능하지 못할 인구와 자원소비의 증가

경향을 최대한 빨리 축소해야 할 필요가 있다고 다시 주

장되었다.2)
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1) Meadows, Donella H. 외 3인, The Limits to Growth, 2nd

Edition, 1974, p.24

2) Meadows, Donella H. 외 2인, Beyond the Limits: Confronting

이후 지구환경위기의 한계를 극복하기 위하여 UN을

중심으로 제시된 지속가능성(Sustainability)은 건축설계

로부터 단지 및 도시계획에 이르기까지 하나의 커다란

공감대를 형성하며 주어진 지역환경내에서 환경자원의

적절한 보존과 이용을 계획의 최우선 목표로 설정하는

계기가 되었다.

하지만 국내 주거단지계획에 있어 계획부지의 수용한

계를 고려하지 않은 채 과도하게 책정되어있는 법규적

용적율과 사회․경제적 요구로 인한 수용 목표인구수를

먼저 설정하어 기본계획 수립단계에서부터 수용능력을

초과하는 과밀개발이 유도되고 있다.3) 이러한 여건 하에

서 지속가능성의 개념을 목표로 하는 주거단지 계획안들

의 작성과 평가는 계획대지의 환경적 한계와 에너지 등

환경자원 소비량의 절감을 얼마나 해야 하는 지에 대한

목표 개념 없이 단순히 절대량을 최대한 절감하는 것에

Global Collapse, Envisioning a Sustainable Future, 1992;

Wheeler, Stephen M., Planning for Sustainability, 2004, p.22

에서 재인용.

3) 전유신, 문태훈, 도시 성장관리를 위한 개발밀도 관리방안, 대

한국토·도시계획학회, 2003 정기학술대회, p.250
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집중되고 있는 현실이다. 또한 단지계획 대안에 대한 기

존 지속가능성 평가가 대부분 토지이용에서부터 사회적

지표까지 광범위하게 포함하고 지표화된 점수로 평가되

고 있기 때문에 생태적 지속가능성에서 중요한 에너지,

CO2 배출량 등 환경자원의 정량적인 부분에 대한 평가는

상대적으로 미약하고 물리적 계획기법적용에 대한 직접

적인 영향관계를 파악하기 어렵게 되어있다.4)

이를 대신할 기본적인 개념으로 생태학에서 태동되어

발전된 자연환경의 수용능력(Carrying Capacity)개념은

지속가능한 개발 개념의 형성과 함께 고려되어왔다. 세계

자연보존연맹(IUCN)은 “지속가능한 개발은 인간이 거주

를 지탱하는 생태계의 수용능력 안에서 삶의 질의 개선

을 의미한다.”고 정의하였다.5) IUCN은 “지구돌보기

(Caring for the Earth)” 라는 지속가능한 삶을 실천하는

구체적인 전략을 소개하는 보고서에서 인구와 에너지 및

환경자원의 일인당 소비수준이 환경부하이며 이러한 환

경부하의 최대치가 지구 또는 특정 생태계의 수용능력

이내로 조정되어야 지속가능하다고 제안하였다.

이에 따라 본 연구는 생태적 관점에서의 환경에 대한

수용능력(Environmental Carrying Capacity) 개념과 관련

된 이론 및 선행연구들을 고찰하여 단지계획의 생태적

지속가능성 평가 및 계획기법에서 적용될 수 있는 기본

적인 방법론을 제안하고 제안된 방법론에 따라 공동주택

단지를 중심으로 환경수용능력을 표현하기 위해 선정된

환경자원요소의 용량과 상호관계를 분석하여 이를 단지

계획 생태적 지속가능성 평가 및 계획기법으로 개발하는

데 그 목적이 있다.

그러나 본 연구를 통해 개발된 주거단지계획에 대한

생태적 지속가능성 평가 및 계획기법은 실무적으로 바로

적용할 수 있는 정교한 기법이 아니며 환경적, 경제적, 사

회적 지속가능성을 모두 평가하는 종합적인 기법을 의미

하지 않는다. 본 연구의 의의는 환경수용능력개념을 주거

단지계획에 적용하고자 하는 큰 틀에서의 개념도입이며

이를 완성하기위해서는 후속적으로 좀 더 많은 연구와

사례적용이 필요함을 전제한다.

1.2 연구범위 및 방법

연구의 범위는 크게 이론 및 선행연구에 대한 문헌고

찰, 평가 및 계획기법의 개발, 개발된 평가 및 계획기법에

대한 시범연구, 결론 및 후속연구 제안으로 설정하였다.

시범연구 대상으로는 수도권 소재 기존 고밀도 공동주

택단지를 선정하고 같은 대지에 대해 같은 용적율을 갖

는 지속가능 개선안을 제안하여 기존안과 비교 분석하였

다. 연구범위에 따른 주요 연구내용과 연구 흐름은 다음

그림 1과 같다.

4) 일례로 정종대(2006)가「친환경주거단지 계획과 평가」에서 제

안한 지속가능한 주거단지 평가모델의 경우, 4개 범주 35가지

개별 지표로써 나열되어 있다. 대부분의 단지계획규모의 지속

가능성 평가체계는 유사하다고 판단된다.

5) International Union for Conservation of Nature, Caring for

the Earth, 1991, pp.10-43

그림 1. 연구흐름도

먼저 문헌고찰은 환경수용능력 관련 문헌 및 선행 연

구논문들을 고찰함으로써 본 연구의 착안점과 환경수용

능력개념에 기초한 평가 및 계획기법의 기본적인 방법론

을 설정하였다.

문헌고찰에서 설정된 방법론을 중심으로 주거단지계획

및 평가에서 필수적으로 고려되어야 할 환경자원요소를

선정하고 각 요소별 분석을 통해 평가기준을 제안하였다.

또한 주거단지계획 실무설계프로세스를 고려한 단계적

평가 및 계획기법을 제안하였다.

다음으로 시범연구 대상 공동주택단지를 선정하여 부

지 및 기존 계획에 대한 기초자료를 확보하였다. 일차적

으로 부지의 자연상태 공급능력을 분석하여 이를 바탕으

로 기존안과 동일한 수용인원과 용적율을 갖는 지속가능

개선안을 작성하고 각각의 안에 대해 에너지 및 CO2 등

설정된 환경자원요소의 생태적 지속가능성 분석과 함께

지속가능 개선안에 대한 경제성 분석을 실시하였다. 분석

결과를 비교하여 주거단지계획에 대한 생태적 지속가능

성을 환경수용능력에 기초하여 평가하였다.

마지막으로 결론과 함께 후속연구를 제안하였다.

2. 이론적 고찰

2.1 환경수용능력의 정의와 이론적 고찰

생태학자인 Odum에 따르면, 생태적 의미의 수용능력

(Carrying Capacity)은 ‘특정 환경이 영구히 유지할 수 있

는 최대 개체군의 크기’로 정의되나 환경마다 수용능력이

다르거나 특정 시기별로 다를 수 있다고 한다.6) 일반적으
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로 서식지만을 기반으로 생명부양을 해야 하는 동식물과

달리 인간은 사회, 경제적 조건 및 기술수준에 따라 주어

진 환경범위만을 전제로 한 적정밀도나 최대밀도를 넘어

선 과밀한 수준으로 거주할 수 있으며 이 경우 외부로부

터 식량, 물, 에너지 등을 조달할 수 있는 조직과 자본의

흐름, 식량과 같은 제한요인을 개량된 농업기술을 사용하

여 생태학적 수용능력을 증가시킬 수 있기 때문이다.

하지만, 기술력을 통해 식량생산을 증가시키거나 교역

을 통해 제한요인을 감소시켜 단위적인 지역에서는 수용

능력을 증가시키는 것이 가능하다고 보이지만 보다 광역

적인 차원의 수용능력을 감소시키는 것이라는 주장이 설

득력 있게 제시되었다.7) 즉, 범지구적 입장에서는 태양에

너지의 양과 질이 일정하게 유지되는 한, 자연생태계의

최대 수용능력은 한계가 있다고 주장되고 있다.8)

생태학적 수용능력의 개념에서 좀 더 발전하여 인간

정주지(Human Settlement)내에서 인간이 발생시키는 환

경적 부하량(Environmental Impact)을 공급 또는 정화시

키는 자연 능력을 바탕으로 인간 정주지에 대한 규모의

한계를 환경수용능력(Environmental Carrying Capacit

y)9)으로 표현하고자 함에 있어 A. Bishop(1974)은 환경

수용능력은 “한 지역에서 수용 가능한 삶의 질 수준을 영

구적으로 유지할 수 있는 인간활동의 수준”으로 정의하고

있다.10) 또한 Willam R. Catton은 좀 더 계량적인 측면에

서 환경수용능력을 장래의 환경 적합성을 저하시키지 않

고 지속시킬 수 있는 크기(Volume)와 강도(Intensity of

Use)를 통해 표현될 수 있다고 하였다.11)

즉, 크기는 사용자의 수(Number of Users)를 의미하며

여기에 강도를 의미하는 1인당 사용량(Mean per Capita

Rate of Use)이라는 두 가지 요소는 특정지역의 수용능

력을 결정하는 매우 중요한 요소이며 서로 반비례의 관

계에 있다고 하였다.12) 이러한 주장은 일반 동, 식물과

달리 생태학적인 적정 수용능력보다 과밀하게 거주할 수

있다고 전제할 때, 절대 상수의 개념으로써 인구수를 바

로 수용능력으로 보기 어렵고 적정한 수용 인구수와 함

께 1인당 환경자원의 사용량 정도가 ‘자연이 제공해 줄

6) Odum, H.T., Environment, Power, and Society, Wiley-

Interscience, 1971, p.125

7) Wackernagel, M , W illiam E. Rees, “Perceptual and

structural barriers to investing in natural capital:

Economics from an ecological footprint perspective”, 1997;

서울시정개발연구원, 서울시 환경용량 평가에 관한 연구,

1999, p.21에서 재인용

8) Odum E.P., 전게서, p.210

9) 이를 도시계획학에서는 주로 ‘환경용량’을 사용하거나 ‘환경한

계용량’, ‘도시개발용량’으로 사용하기도 하지만 ‘Carrying

Capacity’는 도시계획학이나 생태학이나 거의 ‘수용능력’으로

번역하기 때문에 본 연구에서는 ‘환경수용능력’으로 통일하여

사용함.

10) Bishop, A.B., et al, Carrying Capacity in Regional Environment

Management, 1974. 서울시정개발연구원, 전게서, p.19에서 재

인용

11) Catton, W.R., The world’s most polymorphic species: carrying

capacity transgressed two ways, BioScience 37(6), 1987,

p.417

12) Catton W.R., 상게서, pp.417-418

수 있는 한계’이내에 있다고 한다면 적절하게 ‘지속가능’

하다고 판단할 수 있는 근거를 마련하게 된다.

2.2 환경수용능력 평가관련 선행연구

환경수용능력 평가에 대한 연구는 환경수용능력산정

(Environmental Capacity Calculation)기법을 중심으로 자

연시스템에 대한 인간부양능력을 공학적, 자연과학적, 사

회과학적인 방법을 활용하여 객관적인 수치로 나타내고

환경수용능력 구성요소별 한계치를 기준으로 하여 특정

지역의 경제규모가 특정 지역의 환경수용능력을 초과했

는지의 여부를 판단하는 것을 주목적으로 한다.13) 특정지

역의 범위가 공간적으로 작은 지역에 국한되는 부분적

환경용량평가와 지구 또는 국가, 대도시 등 대규모 스케

일에서의 적정 인구수를 추정하는 전체적 환경용량평가

로 구별되며 수질, 대기, 폐기물, 녹지 등 주요 환경자원

요소를 중심으로 하는 분야별 연구와 분야별 연구를 포

함하면서 특정지역 전체의 수용능력을 예측하는 종합적

연구로 구별되고 있다.14)

국내외 대부분의 환경수용능력 평가관련 선행연구들이

주로 지구적 차원이나 대도시, 또는 지역이라 하더라도

주거지역이 아닌 경우가 많아 유사한 선행연구가 많지

않다.15) 본 연구목적인 주거단지규모의 평가와 계획기법

에 적용될 만한 해외 선행연구들의 주요 내용을 다음 표

1과 같이 정리하였고 이에 대한 고찰은 아래와 같다.

CEC 외 2개 기관(1996)이 공동으로 개발한 PLACE
3
S

는 에너지 소비와 경제성, CO2 배출에 대한 최초의 정량

적인 평가도구이나 환경수용능력의 한계를 명확히 제공

하지 않고 무조건적으로 적은 것이 좋은 평가를 받는 것

과 에너지 소비량, 에너지 비용, CO2 배출량간의 구조적

상호관계가 도시계획적 스케일에서만 다루어지고 있어

건축 및 조경계획, 에너지계획 등이 중심이 되는 단지계

획에서 각 대안에 대한 평가가 제한적인 한계가 있었다.

국내연구로는 김선희(1999), 서울시정개발연구원(1999),

오규식 외 3인(2003), 김경태 외 2인(2006)의 연구가 대표

적인데 이러한 연구들은 지역적 범위가 자치단체의 행정

구역 전체이거나 환경자원요소의 평가가 동태적 분석위

조로 되어있어 단지계획 구성요소별 특성이 반영되기 어

려운 종합적 지표로 나타난다. 또한 주로 정책적 방향제

시를 위한 연구로써 진행되어16) 평가과정이 복잡하고 어

려우며 개개의 주거단지 내지는 건축 및 조경, 에너지 계

획수준의 개별적 개발계획에 대한 분석 및 평가로 활용

되기 매우 어려운 점이 있다.

이동근과 박찬(2010)의 연구결과는 작은 규모의 개발계

획에 대한 좋은 평가사례이나 한계기준에 대한 개념설정

이 없으며 평가결과를 통해 물리적 단지계획을 발전시키

는 계획기법으로서의 제안이 부족하다고 할 수 있다.

13) 서울시정개발연구원, 전게서, pp.24-25

14) 서울시정개발연구원, 전게서, pp.6-9

15) 서울시정개발연구원, <부록 3> 지역수준에서의 각 구성요소

별 환경용량 평가사례, 전게서, p.132

16) 서울시정개발연구원, 전게서, p.8
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구 분 주요연구내용

CEC 외 2개 기관(1996),

PLACE3S (PLAnning for Community

Energy, Economic and Environmental

Sustainability)

토지이용계획안에 대해 계획인구 1인당 연간 에너지 소비량, 에너지 비용, 그리고 CO2 배출량

을 계량화하여 높은 에너지 효율과 경제성, 환경에 대한 최소의 영향 등을 통합적으로 고려한

계획안 평가도구 개발하였음.

김선희(1999),

국토 환경용량에 관한 연구

지속가능한 개발의 개념이 ‘환경용량 범위 내에서의 성장’이라는 개념으로 인식되고 있으나

‘환경용량’이라는 개념이 아직도 모호하여 정립되어가는 과정으로서 활용분야별로 다양한 개념

과 접근방법 등이 존재하고 있다고 평가하고 있음.

서울시정개발연구원(1999),

서울시 환경용량 평가에 관한 연구

대표적 환경용량평가기법으로 생태적 발자국(Ecological Footprint)과 에머지(eMergy)분석, 오

니시(Onishi)모델등을 사용하여 서울시의 자연환경이 수용할 수 있는 한계를 종합적으로 분석.

오규식 외 3인(2003),

적정 개발밀도 산정을 위한 도시

수용력 평가 시스템

에너지, 공원·녹지, 도로, 지하철, 상수도, 하수도, 폐기물 처리시설 등 7가지 제한요인으로 도

시의 수용력을 평가하여 적절한 개발밀도를 제시.

김경태 외 2인(2006),

Ecological Footprint를 활용한

도시의 환경용량 평가

생태적 발자국 지수를 활용하여 국내 도시별로 음식, 건조환경, 산림, 에너지부문등으로 환경

자원의 소비량에 기초한 가상적 토지면적을 제시.

이동근과 박찬(2010),

개발대상지의 이산화탄소

배출변화량 산정방법 개발 및 적용

도시개발모델에 적합한 CO2 배출 변화량 산정방법을 개발하여 과천시 지식정보타운 토지이용

계획에 대한 개발시나리오를 가정하고 개발 전과 각각의 시나리오에서의 주거, 상업, 산업, 교

통 분야의 에너지 사용량 및 이에 따른 CO2 배출량을 비교 평가하였음.

표 1. 국내외 환경수용능력 관련 선행연구

3. 환경수용능력개념에 기초한 주거단지의 생태적 지속

가능성 평가 및 계획기법 개발

3.1 생태적으로 지속가능한 주거단지계획 평가 및

계획기법의 개요

본 연구의 궁극적인 목적이 기존 도시나 지구의 환경

수용능력을 평가하는 데 있는 것이 아니라 주거단지의

물리적 계획안을 위한 평가 및 계획기법으로써 환경수용

능력개념을 활용하여 생태적으로 지속가능한17) 대안을

계획가나 건축가가 계획단계에서 적용할 수 있도록 하는

것에 있다. 그러므로 도시계획 스케일에서의 일반적인 환

경수용능력평가에서와 같이 주어진 계획부지 면적에 적

절한 계획 인구수 또는 용적율을 찾기보다 상위계획에서

사회경제적, 관습적으로 설정된 주거단지의 부지 면적과

수용인구수를 준수해야하는 전제하에서 단지계획안에 따

른 환경자원별 1인당 사용 강도의 크기가 바로 환경수용

능력을 의미한다고 할 수 있다. 그러므로 사용 강도가 주

어진 부지 내에서 생태적으로 지속가능하기 위해서는 자

연이 지속적으로 제공할 수 있는 환경자원의 공급능력을

넘지 않도록18) 계획의 기술적 수준 및 경제성, 물리적 계

획기법을 적절한 상태로 평가하며 결정하는 과정이 환경

수용능력 개념에 기초한 지속가능한 평가 및 계획기법이

라 할 수 있다. 하지만 1인당 사용 강도의 크기가 이미

자연이 제공할 수 있는 최대한계를 넘어서는 경우에는

사용강도를 아무리 조정해도 달성하기 어려우므로 수용

인구수에 대한 조정 없이는 생태적 지속가능성을 달성할

수 없음을 인지하여야 한다.

17) 지속가능성은 환경적, 사회적, 경제적 의미를 모두 포괄하고

있으나 본 연구에서는 생태적 관점에서의 ‘환경적 지속가능

성’에 초점을 맞추고 있으며 ‘100% 완전한 지속가능한’을 의

미하는 것이 아니라 주어진 환경조건과 제한 조건하에서 ‘좀

더 지속가능한’을 의미한다.

18) Catton, W.R.는 이를 “load not exceeding the sustained rate

of supply”라고 하였다. 전게서, pp.417

3.2 계획 스케일에 따른 고려사항

환경수용능력의 추정에 있어 에너지, 바람, 물 등의 환

경자원은 생태계의 순환에 따라 특정지역에 국한되기보

다 지역생태계의 일부로서 동적인 양상을 보이고 있으며

시간에 따라 변화되는 양상을 보인다. 특히 대기로 배출

되는 CO2는 생태적 경계가 불분명하기 때문에 주변 임야

나 지구적 차원까지 이동되어 흡수되지만 지속가능한 개

발을 위해서는 개발 부지에 국한하여 화석연료 에너지

사용효율 증대와 재생가능에너지원을 이용한 배출량 저

감과 함께 녹지 등 흡수원을 늘려 배출량과 흡수량이 동

일한 탄소 순제로(Carbon Net Zero)를 목표로 하고 있다.

그림 2. 계획스케일에 따른 수용 인구수와 흡수원의 변화

따라서 본 연구에서는 주어진 계획 부지내로 한정하여

에너지 및 CO2의 정량적 평가를 수행하는 것을 전제로

하였다. 하지만 지역 내 환경수용능력을 넘는 환경자원의

초과사용(Overshoot)은 다른 지역으로 전달되며 그림 1과

같이 보다 더 큰 스케일에서의 지역적 환경수용능력 내

에서 이를 수용할 수 있도록 생태적으로 적절한 교역

(Trade)에 의해 유지하는 체계적 계획이 필요하다.19)

19) M. Wackernagel과 W. Rees는 생태적으로 적절한 교역이란

“재생가능한 자연자본을 훼손하지 않으며 생태적으로 안전한

성장”을 의미한다고 하였다. Our Ecological Footprint, 1996,

p.133
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구 분 설 명

Ec > En∙Re ≥ Er

이용효율과 재생에너지 시스템의

에너지상쇄 강도를 아무리 늘려도

지속가능성을 달성할 수 없는 상태.

En∙Re > Ec > Er

지속가능성을 확보할 수 있으나

재생에너지를 이용한 사용에너지 상쇄가

경제적, 계획적 이유로 실현되고 있지

않은 상태.

En∙Re > Er ≥ Ec

에너지상쇄 강도가 사용에너지 강도보다

같거나 크기 때문에 에너지에 대한

지속가능성을 완전히 확보할 수 있는

상태

표 2. 에너지관련 환경수용능력과 생태적 지속가능성의 관계

3.3 생태적 지속가능성을 위한 환경자원의 선정

‘자연이 지속적으로 공급해 줄 수 있는 한계’는 자연이

인간의 활동여부와 무관하게 자연활동의 자립을 위해 공

급되는 태양에너지 기본 동력계(basic solar-powered

system)로써 태양 복사에너지와 그 외의 자연력인 비, 물

의 흐름, 바람 등의 최대한계로 볼 수 있다.20) 이러한 자

연에너지 계산 시 이중 계산되기 쉬우므로 일반적으로

유입되는 자연에너지 중 가장 큰 값을 사용하기를 추천

하고 있다.21) 따라서 본 연구는 자연에너지로 태양복사에

너지를 기준하였고 단지계획내 거주민의 삶의 질을 유지

하기 위한 사용에너지는 화석연료인 도시가스와 국내 발

전시스템에 따른 전기에너지로 한정하였다.22)

또한, 대기 중 등 온실가스로 인한 지구온난화는 지속

가능한 개발과 그 실현에 있어 에너지와 함께 매우 중요

한 요인으로 작용하고 있다. 그러므로 자연 상태의 임야

와 토지에 의한 CO2의 흡수량도 인간 활동과 무관하게

제공되는 ‘자연의 한계’로 볼 수 있다. 따라서 본 연구에

서는 생태적 지속가능성을 평가하기 위한 환경자원요소

로 에너지와 CO2로 한정하였으며 특히 사용에너지에 의

한 CO2의 배출은 건축 및 설비계획 등 물리적 주거단지

계획과 관련되므로 계획안에 따라 에너지와 CO2 두 요소

모두 달리지는 관계에 있음을 평가 및 계획 시 고려해야

한다. 같은 용적율과 건폐율이라 하여도 1인당 거주면적,

주동형식 및 단열조건에 따라 채광, 환기, 냉난방에 드는

에너지양이 크게 차이가 나므로 적용 가능한 재생가능에

너지 시스템의 선정, 계획 식재의 수종과 임령, 식재밀도

와 함께 이러한 부분을 면밀하게 검토하여야 한다.

3.4 에너지관련 환경수용능력개념과 생태적 지속가

능성평가

자연환경이 공급하는 자연에너지의 최대치는 계획부지

에서의 태양 복사에너지이고 이를 예정된 수용 인구수로

나눈 값을 자연에너지의 기본적 공급능력을 의미하는 자

연에너지 강도(En)라 할 수 있다. 하지만 태양 복사에너

지의 총량은 자연 상태 그대로인 ‘잠재량’의 경우이며 이

를 인간이 활용하는 방법에는 적절한 시스템이 부가되어

야 한다. 직접 획득방식의 난방에서도 유리창의 열적, 광

학적 특성에 따른 손실이 발생하며 축열체의 성능 등 여

러 요소가 복합적으로 작용하고 있으므로 이를 종합한

이용효율(Re)을 적용한 값(En∙Re)이 필요하다. 이용효율

(Re)은 계획시점에서 적용될 수 있는 기술적 수준과 매우

밀접한 관계에 있고 다양하게 적용될 수 있으나 본 연구

20) Odum E.P., 전게서, p.24-26 참조; 또한 H. T. Odum은 에너

지의 개발과 이용정도가 그 지역의 수용능력을 결정하며 이

의 산출이론인 Emergy를 주장한다. Odum, H.T.,

Environmental Accounting: Emergy and Environmental

Decision Making, 1995

21) Odum, E.P., Basic Ecology, 1983; 서울시정개발연구원, 전게

서, p.79에서 재인용

22) 주거단지를 구성하는 건축물과 기타재료의 제조, 생산, 시공

에서 발생하는 에너지(Embodied Energy)는 각각의 배출이

발생하는 해당지역에서 수용되는 것으로 가정하여 본 연구에

서 제외하였다.

에서는 태양전지 중 많이 쓰이는 결정질 실리콘의 모듈

변환효율을 17.5%를 가정하였다.23)

여기에 주거건축물 등 인간의 활동을 위한 물리적 계

획이 적용되면 거주민의 삶의 질을 유지하기 위해 태양

에너지와 별도로 추가적인 연료에너지 동력계(fuel-

powered system)24)기반의 에너지가 투입되며 이를 수용

인구수로 나눈 것이 사용에너지 강도(Ec)라 할 수 있다.

또한 태양전지 등 직접적으로 연료에너지를 절약할 수

있는 재생가능에너지 시스템이 적용되었을 때 이를 역시

수용 인구수로 나눈 것을 에너지상쇄 강도(Er)라고 정의

한다. 주어진 같은 수용 인구수를 전제로 En, Ec, Er의

세 가지 수치와 현재 기술로 가능한 태양에너지의 이용

효율(Re)와의 관계는 다음 표 2와 같이 세 가지 경우 중

하나가 된다.

여기서 En∙Re는 환경수용능력에 기초하여 현재의 기

술수준에서 사용에너지 강도가 가질 수 있는 한계기준으

로 작용할 수 있다. 국내 주거단지계획의 대부분의 경우

가 첫 번째 또는 두 번째 경우에 해당되고 있지만 세 번

째 경우와 같이 지속가능성을 완전하게 달성하기 위해서

는 경제적 투입의 증대와 함께 계획적인 관점에서도 이

를 확보할 수 있는 기법이 필요하다.

3.5 CO2 관련 환경수용능력개념과 생태적 지속가능

성 평가

CO2의 경우에서도 비슷한 평가기법이 적용될 수 있다.

계획부지에서 인간의 활동이 없는 자연 임야를 가정하여

23) 태양전지판의 변환효율은 셀 단위와 모듈 단위, 그리고 주변

기기가 결합된 최종 발전효율이 있으나 인버터 등 주변기기

의 조합방법은 여러 가지 시스템조합에 따라 달라지므로 본

연구에서는 실질적인 변환효율로 인정되는 모듈 단위 변환효

율을 적용하였고 기술개발에 따라 변환효율도 계속 증가하는

추세이다. 최근 유럽의 자료를 참고하여 최신제품의 평균값인

17.5%를 단결정 태양전지의 모듈변환효율의 평균값으로 적용

하였다. Stefan Nowak, Bundesamt für Energie,

Energieforschungsprogramm Photovoltaik für die Jahre 2008

–2011, 2008, p.7 참조; 국내의 경우는 신재생에너지센터 인

증제품인 경우 2012년 1월 현재 15.92∼13.06% 정도이다.

http://greenhome.kemco.or.kr/ext/itr/prod/selectSolarLight.do

24) Odum E.P., 전게서, p.22 참조
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구 분 설 명

(Cc-Cr) > Cg > Cp 경제적, 계획적 기법을 통해

지속가능성을 달성할 수 없는 상태.

Cg > (Cc-Cr) > Cp

지속가능성을 확보할 수 있으나

경제적, 계획적 이유로 실현되고 있지

않은 상태.

Cg > Cp ≥ (Cc-Cr)
CO2에 대한 지속가능성을 완전히

확보할 수 있는 상태

Cp > Cg ≥ (Cc-Cr)

계획된 식재의 흡수량이 자연

식재보다 흡수량이 큰 경우로 CO2에

대한 지속가능성을 완전히 확보할 수

있는 상태

표 3. CO2 관련 환경수용능력과 생태적 지속가능성의 관계

식재에 의해 연간 흡수되는 CO2의 양25)을 예정된 수용

인구수로 나눈 것을 자연흡수 강도(Cg), 연료에너지 동력

계(fuel-powered system)기반의 에너지에서 나오는 연간

CO2의 배출량을 수용 인구수로 나눈 것을 사용에너지배

출 강도(Cc), 재생가능에너지원을 사용함으로써 상쇄 가

능한 연료에너지양으로부터 산출되는 연간 CO2의 흡수량

을 수용 인구수로 나눈 것을 재생에너지상쇄 강도(Cr),

계획부지 내 조경계획26)에 의해 흡수되는 연간 CO2의 양

을 수용 인구수로 나눈 것을 식재상쇄 강도(Cp)로 정의

하고 사용에너지배출 강도(Cc)에서 재생에너지 상쇄강도

(Cr)를 공제한 값(Cc-Cr)과 나머지 수치간의 관계는 주

어진 같은 수용 인구수를 전제로 다음 표 3과 같다.

3.6 지속가능한 단지계획 평가 및 계획기법 단계별

프로세스

앞서의 절에서 제안된 생태적 지속가능성 평가기준을

참조하여 주거단지계획시 아래와 같은 단계별 프로세스

를 통해 보다 지속가능한 계획안을 작성할 수 있다.

① 지속가능성의 목표와 적용 가능한 사회, 경제적 조

건 및 기술수준을 결정한다. 이때 에너지 자원조건을 우

선하여 계획하는 것이 단지계획 시 현실성이 있으며 CO2

의 조건도 에너지자원의 결정요인에 따라 종속적으로 변

화되기 때문이다.

25) 자연흡수량은 대기중에서 그대로 흡수되어 바이오매스의 생

체량증가에 쓰인 것을 추정하여 계산하기 때문에 태양에너지

와 같이 전환효율이 필요 없고 바이오매스의 종류에 따라 다

르므로 임야가 아닌 지역이 개발지인 경우, 주변 식생을 참조

하여 교목의 수종, 임령, 식재밀도를 가정하는 것이 좋다. 또

한 관목류는 성장속도가 매우 늦기 때문에 일반적으로 흡수

량산정을 하지 않음.

26) 단독 소형 건축물단위의 일반 조경은 탄소흡수원으로써 인정

받지 못하나 2003년 제정된 LULUCF(Land Use Land-Use

Change and Forestry)부문 우수실행지침(GPG 2003)에 따르

면 최소면적 0.05ha-1ha정도, 최고수고 2-5m, 성숙시 최소울

폐도10-30%의 조건내에서 국가마다 흡수원으로서의 산림으

로 규정할 수 있도록 되어 있으며 주거지내 도시림과 마을근

교 숲조성도 흡수원으로 인정하고 있다. 국립산림과학원, 산

림부문 온실가스 흡수원․배출원 인벤토리 평가, 2007,

pp.30-31,84

② 계획 부지와 계획 수용 인구수를 선정하고 주변 환

경조건 분석에 따른 자연 상태의 지속적 공급능력인 자

연에너지 강도(En), 자연흡수 강도(Cg)를 계산한다. 자연

에너지 강도(En)는 본 계획에 적용 가능한 태양전지 등

태양에너지 전환효율(Re) 중 높은 수준을 적용하여 이용

효율적용 강도(En∙Re)를 계산한다. 이러한 강도는 자연

상태에서의 ‘환경적 제한요인’이 됨을 인식하여야 한다.

③ 거주민의 삶의 질 수준을 고려한 주거시설의 종류

를 결정하고 계획 설계 수준의 배치와 건물기본계획을

작성한다. 또한 냉, 난방설비의 수준과 공급에너지방식을

결정하여 시뮬레이션 또는 통계적 자료에서 사용에너지

강도(Ec)와 이를 통해 배출되는 CO2의 사용에너지 배출

강도(Cc)를 계산하고 사용에너지 강도(Ec)가 이용효율적

용 자연에너지 강도(En∙Re)보다 작은 지 확인한다. 클

경우, 기본적으로 에너지적인 면에서 지속가능하지 못하

므로 계획을 변경하여 사용에너지 강도를 조정해야 한다.

④ 재생가능에너지 시스템의 적용여부와 시스템의 결

정에 따라 에너지상쇄 강도(Er)를 계산하고 이에 따른

CO2의 재생에너지 상쇄강도(Cr) 및 사용에너지 배출 강

도에서 공제한 값(Cc-Cr)을 계산한다. 또한 ③단계에서

결정된 배치계획 및 조경기본계획 설정에 따라 식재상쇄

강도(Cp)를 계산한다.

⑤ 사용에너지 강도(Ec)와 에너지상쇄 강도(Er), 식재

상쇄 강도(Cp)와 Cc-Cr값을 각각 비교하여 지속가능성

목표설정에 부합되는 지 확인한다.

⑥ 목표설정에 부합되지 않을 경우, ③단계 중 사용에

너지 배출 강도(Cc)를 결정하는 건축 및 단열, 에너지 기

본계획과 ④단계 중 재생가능에너지 시스템에 대한 계획

을 재검토하여 대안을 작성한 후 사용에너지 강도(Ec)와

사용에너지 배출 강도(Cc), 에너지상쇄 강도(Er)와 CO2의

재생에너지 상쇄강도(Cr)를 재계산하여 ⑤와 ⑥단계를 다

시 적용한다.

4. 주거단지계획사례 시범연구

4.1 기본적 가정과 시범연구 단지 개요

시범연구 사례단지로는 수도권주변 고층 고밀 공동주

택단지 중 도면 등 환경자원분석을 위한 기초적 데이터

가 확보되어 있는 분당 P 공동주택단지를 대상으로 선정

하였다. 이 단지는 대지면적 99,744m
2
, 전용면적합계

249,951.17m2로서 용적율 356%의 고밀도개발형식이며 총

14개동 1,829세대로 구성되어있다. 조경면적은 29,108.8m2

로 조경면적율 29.18%이다. 세대당 가족수를 2005년 성남

시 기준인 2.71인27)으로 가정하여 주거단지 내 거주인구

를 약 4,957명으로 가정하였다. 그러므로 거주민 1인당

50.42m
2
/인의 전용면적으로 국내 평균인 33m

2
/인28) 보다

비교적 큰 편이다.

27) 성남시, 2005 성남통계연보, 2005

28) 국토해양부 건축기획과, 2010 건축물 현황 통계 보도자료,

2011.02.11



환경수용능력개념에 기초한 주거단지의 생태적 지속가능성 평가 및 계획기법 / 이병호

한국생태환경건축학회논문집 Vol. 12, No. 2  2012. 04 9

구분 연간 수평면 일사량 연간 자연에너지 강도

태양에너지

1,347.32kWh/m
2
·year

1)

x 99,744m2

= 134,387.09MWh/year

27.11MWh/year·capita

표 4. 연간 자연에너지 강도(En)

구분 면적
식재

본수

연간 1본당

CO2 흡수량

원단위1)

연간 CO2

흡수량

소계

연간

자연흡수

강도

침엽수

(중부

소나무)

49,872m2 9,975

2.921kg/tre

e

·year

29,137.0kg/

year

활엽수

(낙엽송)
49,872m2 9,975

8.278kg/tre

e

·year

82,573.1kg/

year

합 계 99,744m
2
19,950

111,710.1k

g/year

22.54kg/ye

ar·capita

표 5. 연간 자연흡수 강도(Cg)

본 연구는 주거단지 내에서 주거건물 난방29)을 위해

사용하고 배출하는 에너지 및 CO2의 분석으로 한정하였다.

그림 3. 분당 P 공동주택단지 배치 및 전경

4.2 계획 부지의 자연 상태 공급능력 분석

1) 에너지 분석

시범연구 사례단지의 계획 부지 안에서 유입되는 태양

의 복사에너지는 직달일사와 천공일사를 합한 전천공일

사량으로 정의되며 수평면에서 측정되어 단위면적당 수

평면 일사량을 참조하여 아래와 같이 계산된다.

JTSH= JSH x At 수식 1

여기서,

JTSH : 연간 수평면 일사량의 합계 (kWh/year)

JSH : 연평균 수평면 일사량 (kWh/m2·year)

At : 계획 부지면적(m
2
)

위의 식 1을 사용하여 시범연구 사례단지의 자연활동

상태에 대한 연간 자연에너지 강도(En)를 계산하면 다음

표 4과 같다.

주1) 수원기준, 기상청, 2006 기상연보

위의 표 4에서 시범연구 단지의 거주민은 계획상 주어

진 수용 인구수 4,957인의 조건에 따라 1인당 연간

27.11MWh/year·capita의 태양복사에너지 잠재력을 공급

받는 다고도 볼 수 있다. 단, 이 잠재적 에너지에 대해 3

장 4절에서 가정한 이용효율(Re)을 적용한 값은 아래와

같다.

27.11MWh/year·capita × 0.175

= 4,744.3kWh/year·capita (En∙Re) 수식 2

위의 수식 2의 값이 태양복사에너지에 의한 자연상태

공급능력 한계로 볼 수 있다.

29) 국내 시행되고 있는 ‘건축물 에너지 효율등급제’의 경우, 주거

건물의 난방에너지만을 평가하고 있어 이를 준용하였으나 지

구 온난화 및 도시열섬현상, 삶의 질 향상 등으로 추후 냉방,

급탕, 환기, 조명, 운송에 필요한 에너지도 포함되어야 한다고

판단된다.

2) CO2 분석

주거단지 내 CO2 흡수량은 단지조경을 위해 식재되는

교목의 성장에 따른 흡수율을 기준으로 추정할 수 있으

나 국내 연구결과 중 정확한 식재수종과 임령, 식재밀도

에 기반하여 조경수목의 CO2 흡수량 데이터를 분석한 사

례가 없어 산림청이 제공하는 자연 상태 임야기준의 흡

수량 데이터를 사용하여 추정하였다. 또한 시범 연구단지

도면에서 실제 식재된 수종과 임령, 식재밀도를 확인할

수 없어 아래와 같이 가정하였다.

∙식재수종: 침엽수인 중부지방 소나무와 활엽수인 낙

엽송이 각각 50%씩 식재

∙임령: 식재된 교목의 임령 중 일반적인 건축물 생애

주기인 40년의 중간 값인 20년을 평균임령

∙식재밀도: 건축조례에 기준하여 주거지역인 경우 조

경면적당 0.2주/m2를 식재

위와 같은 가정조건으로 계획부지 면적을 자연 임야로

가정하여 계산한 연간 자연흡수 강도(Cg)는 아래 표 4와

같다.

아래 표 5에서 시범연구 단지의 거주민은 계획상 주어

진 수용 인구수 4,957인의 조건에 따라 1인당 연간

22.54kg/year·capita의 CO2흡수량이 자연이 제공하는

CO2 흡수 능력의 한계로 볼 수 있다. 단, 이 흡수 능력은

건축물 등이 없는 자연 임야 상태 그대로의 조건이며 동

물의 호흡이나 다른 생명체에 의한 CO2배출이 없다고 가

정한 것임에 유의해야 한다.

주1) 산림청, 수종별 연평균 ha당 이산화탄소흡수량, 2009 수

확표기준, 2010에서 임령별 식재밀도를 계산하여 산출하

였음. 자연임야에서의 식재밀도가 중부지방 소나무

0.17tree/m
2
이고 낙엽송이 0.11tree/m

2
로 건축조례기준

보다 덜 조밀하고 관리 및 생육조건이 틀리므로 실제와

차이가 있다고 생각된다.

4.3 기존안과 지속가능 개선안의 사용강도 분석과

비교 평가

1) 분석 방법

3장 6절에서 제안된 단지계획 평가 및 계획 프로세스

를 따라 기존안의 경제적 조건과 기술수준에 적합한 지

속가능 개선안을 선정하였다.

특히 단계별 프로세스 기법에서 중요한 사용에너지 강

도(Ec)와 이를 통해 배출되는 CO2의 사용에너지 배출 강
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도(Cc)평가를 정확하면서도 용이하게 하기위하여 BIM기

반의 건물에너지 시뮬레이션 분석기법을 적용하였다. 각

각의 안의 대표주동을 선정하여 BIM 모델링 프로그램을

사용하여 모델링을 실시하고 BIM과 호환성이 있는 건물

에너지 시뮬레이션 프로그램을 사용하여 연간 에너지 소

비량과 이에 따른 CO2 배출량을 산출하였다. BIM 모델

링 프로그램은 ArchiCAD v13.0이며 BIM지원 건물에너

지 시뮬레이션 프로그램으로 비교적 빠르고 결과에 대한

타당성이 검증된 Add-on 기반의 EcoDesigner v13.0이

선정되었다.

2) 지속가능 계획안의 개념 도출 및 선정

시범연구 사례단지인 분당 P 공동주택의 기존안 배치

는 그림 4와 같이 내력벽 구조형식의 2주호 1코어 형식

의 판상형으로 대표되는 주동형식으로 이루어진 14개동

의 배치로 남향 4개동, 동남향 6개동, 서남향 4개동으로

구성되어 있다.

기존안에 대해서 3장 6절과 같이 지속가능한 단지계획

1차 평가 후 지속가능성을 높이기 위해 검토되어 작성된

지속가능 개선안은 그림 5와 같이 외벽면적 축소 및 벽

면율 향상에 의한 에너지 절감효과가 좋은 4주호 1코어

형식, 전면 3-4 Bay구성의 T형 탑상형 평면30)에 기둥,

보식 구조형식으로 계획되었다. 14개동 모두 남향으로 배

치하였고 기존안과 유사한 1,820세대, 전용면적의 합계

250,932.50m
2
로 계획되었다.31) 기존안과 동일한 인동간격

기준과 인접대지경계선 및 측벽거리기준을 준수하여 다

음 그림 5와 같이 배치하였고 조경면적은 60,450.0m2다.

이러한 탑상형 대표주동을 이용하여 배치한 결과, 모든

주동이 주향을 남향으로 계획할 수 있었으며 단지내 조

경면적율은 기존안의 29.18%에서 60.60%로 107.70% 증

가 되었다.

그림 4. 기존안의 배치 및 대표주동형식의 조감도

지속가능 개선안에 대한 재생가능 에너지원으로 태양

전지 발전시스템을 선정하였고 지붕설치형과 외벽 및 발

코니를 이용한 벽면형 중 지붕형이 유리하다고 판단하였

30) 이병호외 2인, 공동주택 단위주호의 공간구성유형에 따른 정

량적 평가지표에 관한 연구, 한국생태환경건축학회 논문집,

10(5), 2010, pp.43∼55

31) 상업시설은 기존과 동일하다고 가정하였으며 본 연구의 범위

에서 제외하였다.

다.32) 각 주동 지붕에 각 동당 단결정 실리콘계 태양전지

패널을 남향, 30의 각도로 172.5m2 (22.5kW) 설치를 계획

하여 전체 14개동의 설치면적 합계는 2,415.0m2, 전체용량

315kW으로 계획되었다. 20-35층 사이의 지붕에 설치되므

로 주변 건물에 의한 음영피해는 없는 것으로 가정하였

고 계통연계형으로 계획하였다.

그림 5. 지속가능 개선안의 배치 및 대표주동형식의 조감도

3) 에너지 분석결과

앞서 언급한 바와 같이 기존안과 지속가능 개선안 각

각의 대표주동에 대한 ArchiCAD모델링을 실시하였고 외

피의 각 부위별 열관류율 기준은 종전 법규의 중부지방

을 기준으로 설정되었다.33)

ArchiCAD로 모델링 된 각각의 안은 BIM데이터 호환

건물에너지 시뮬레이션 프로그램인 EcoDesigner를 사용,

다음 표 6의 가정에 의하여 시뮬레이션 되었다.

구분 MEP/L 설정 항목 관련 수치

Water

Temp.

Hot Water Generation 10 - 60℃

Cooling Type Natural

Ventilation
Ventilation Type Natural

Air Change per Hour 0.7 회/h

Energy

Source

Heating Natural Gas

Other energy use Electricity1)

표 6. EcoDesigner MEP/L 시스템 설정

주1) EcoDesigner는 시스템 설정방식이 국내방식과 틀려 전

기부분 사용량은 국내 주택 전기사용량보다 많이 나오지만 가스

와 합산한 시뮬레이션 결과 값이 국내 친환경인증제 우수등급의

공동주택 에너지소비량 시뮬레이션과 유사한 결과가 나온다.

각각의 시뮬레이션에 의한 기존안과 지속가능 개선안

의 단위 전용면적당 에너지 사용량을 산출하였고 이에

따른 주향별 CO2 배출량도 다음 표 7과 같이 산출하였

다. 그 결과를 보면, 남향 기준 기존안 대비 개선안의 에

너지 사용량이 33.09%가 감소하였는데 이는 4주호 1코어

의 효율적인 평면구성을 통해 외피면적을 25.3% 감소시

켜 S/V비를 24.9% 감소시킨 효과와 함께 벽면율 이

61.30%에서 67.49%로 상향된 결과로 보인다.

32) 이응직, BIPV의 아파트 건물 적용가능성에 대한 연구, 한국생

태환경건축학회 논문집, 6(1), 2006, p.32

33) 2008.07.10.개정 건축물의 설비기준 등에 관한 규칙, 별표 4

참조, 사용유리와 창호는 모두 6mm 투명+6mm 투명+6mm

투명의 복층유리로 열관류율 3.1W/㎡ K, SHGC 0.66,

Infiltration 3.06l/㎡ 으로 설정하였다.
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구분 주향
연간 에너지

사용량 원단위

연간 CO2 배출량

원단위

기존안

남향 130.848kWh/m
2

26.43kgCO2/m
2

동남향 134.234kWh/m2 27.11kgCO2/m
2

서남향 137.592kWh/m2 27.79kgCO2/m
2

개선안 남향 87.547kWh/m2 17.68kgCO2/m
2

표 7. 기존안과 지속가능 개선안의 주향별 연간 에너지

사용량 및 CO2 배출량 원단위

표 7에서의 주향별 연간 에너지 사용량 원단위를 이용

하여 기존안과 지속가능 개선안의 전체 전용면적합계에

대한 연간 사용에너지 합계와 수용 인구수 4,957인에 대

한 사용에너지 강도(Ec0 또는 Ec1)를 계산하면 아래 표

8과 같다.

구
분 주향

주향별
전용면적 연간 사용에너지

연간 사용
에너지강도

기
존
안

남
향 14,499.68m

2
1,897,254.13kWh

동남
향

136,303.36m2 18,296,545.23kWh

서남
향

99,148.13m2 13,641,989.50kWh

합
계

249,951.17m2 33,835,788.86kWh
6,825.86

kWh/capita
(Ec0)

개
선
안

남향 250,932.50m2 21,968,387.58kWh
4,431.79

kWh/capita
(Ec1)

표 8. 기존안과 지속가능 개선안의 주향별 연간 사용에너지

합계와 사용에너지 강도

또한 지속가능 개선안에서는 에너지 생산을 위하여 에

너지 공급계획에서 현재 기술수준과 설치가능성을 고려

하여 태양전지패널을 이용한 재생가능 에너지 시스템을

적용하였고 연간 에너지 생산량은 다음과 같이 추정하였

다.

시범 연구 사례단지와 근접한 경기도 용인에 계획된

설치면적 176m2, 설치용량 22kWp의 태양전지 모듈에서

의 연간 발전량은 월별 전천공 수평면 일사량 데이터와

PVSYST v.3.41을 이용하여 19,625kWh으로 시뮬레이션

되었고34) 이 결과를 지속가능 개선안 전체 설치면적

2,415.0m
2
, 설치용량 315kWp에 적용하여 269,286kWh의

연간 발전량을 추정하였다. 따라서 지속가능 개선안의 에

너지상쇄 강도(Er1)은 아래와 같이 계산된다.

269,286kWh/year ÷ 4,957인

= 54.32kWh/year·capita (Er1) 수식 3

이 발전양은 개선안의 연간 사용에너지의 1.23%이나

세대당 전기사용량을 319kWh로 가정할 때 계획 부지 내

가구별 전기소모량의 3.87% 이다.35)

34) 설치각도는 15도이며 30도로 변경할 경우 2.8%정도 효율향상

이 있는 것으로 보고되고 있는 데 그린투모로우에 설치된 것

과 같이 15도 기준 시뮬레이션 결과값을 준용하였다. ㈜삼우

종합건축사사무소, 삼성물산(주) 편저, 친환경 제로에너지 주

택 디자인 프로세스, 2011, pp.208-210

4) CO2 분석결과

기존안과 지속가능 개선안에 대해 표 7에서의 연간

CO2 배출원단위에 따라 사용에너지 배출 강도(Cc0 또는

Cc1)를 계산하면 다음 표 9와 같다.

기존안과 지속가능 개선안의 조경계획에 따라 연간 식

재상쇄 강도를 계산하면 아래 표 10, 표 11과 같다.

구

분
주향

주향별

전용면적
연간 CO2 배출량

연간 사용

에너지 배출

강도

기

존

안

남

향
14,499.68m

2
383,226.54kgCO2

동남

향
136,303.36m2 3,695,184.09kgCO2

서남

향
99,148.13m2 2,755,326.53kgCO2

합

계
249,951.17m2 6,833,736.16kgCO2

1,378.60

kgCO2/capita

(Cc0)

개

선

안

남향 250,932.50m2 4,436,486.60kgCO2

894.99

kgCO2/capita

(Cc1)

표 9. 기존안과 지속가능 개선안의 주향별 연간 CO2 배출량

합계와 사용에너지 배출강도

구분
면적

(m2)

식재

본수

연간 1본당

CO2 흡수량

원단위

연간 CO2

흡수량

소계

연간

식재상쇄

강도

침엽수

(중부

소나무)

14,554.4 2,911
2.921kg/tree

·year

8,503.0kg/y

ear

활엽수

(낙엽송)
14,554.4 2,911

8.278kg/tree

·year

24,097.3kg/

year

합 계 29,108.8 5,822
32,600.3kg/

year

6.57kgCO2/

year·capita

표 10. 기존안의 연간 식재상쇄 강도(Cp0)

구분
면적

(m2)

식재

본수

연간 1본당

CO2 흡수량

원단위

연간 CO2

흡수량

소계

연간

식재상쇄

강도

침엽수

(중부

소나무)

30,225.0 6,045
2.921kg/tree

·year

17,657.45kg

/year

활엽수

(낙엽송)
30,225.0 6,045

8.278kg/tree

·year

50,040.51kg

/year

합 계 60,450.0 12,090
67,697.96kg

/year

13.66kgCO

2/year·capi

ta

표 11. 지속가능 개선안의 연간 식재상쇄 강도(Cp1)

지속가능 개선안의 연간 태양전지 발전량에 의한 CO2

배출 상쇄량과 연간 재생에너지 상쇄강도(Cr1)은 아래와

같이 계산된다.

35) 40평이상 주택의 연평균 월간 전력사용량은 319kWh로 조사

되었고 전체 세대수에 대한 연간 전력사용량은 580,580kWh

로 추정된다. 한국전기연구소, 주택규모별 전력사용량, 전력사

용 실태조사, 1999. 이강록 외 4인, 주택지붕용 2kWp BIPV시

스템의 성능 실험 및 전기부하감당에 관한 연구, 한국태양에

너지학회 논문집, 26(1), 2006, p.18에서 재인용.
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구분

이용효율적용

자연에너지

강도

(En∙Re)

사용에너지

강도 (Ec)
지속가능성 분석

기존안

4,744.25

kWh/year·

capita

6,825.86

kWh/year·cap

ita(Ec0)1)

사용에너지 강도가

이용효율적용

자연에너지 강도보다

크므로 지속가능성을

확보할 수 없다.

지속가능

개선안

4,431.79

kWh/year·cap

ita(Ec1)

자연에너지 강도가

이용효율적용

사용에너지 강도보다

크므로 지속가능성을

계획여부에 따라

확보할 수 있다.

표 13. 기존안과 지속가능 개선안에 대한 에너지 지속가능성

비교

269,286kWh × 0.47kgCO2/kWh36)

= 126,564.42kgCO2/year 수식 4

126,564.42kgCO2/year ÷ 4,957인

= 25.53kgCO2/year·capita (Cr1) 수식 5

5) 경제성 분석결과

지속가능 개선안은 기존안에 비해 재생가능 에너지를

생산하기위한 태양전지패널을 추가하였고 조경면적이 상

대적으로 크다. 이러한 계획은 에너지상쇄강도(Er)와 식

재상쇄강도(Cp)를 크게 하여 환경적 지속가능성을 높이

지만 현실적인 계획에선 초기투자비가 높아지기 때문에

경제성의 한계범위이내에서 계획하게 된다. 따라서 본 절

에서 지속가능 개선안에 대한 경제성 분석을 통해 경제

적 타당성을 검토하고자한다.

먼저 지속가능 개선안에서 계획된 대로 태양전지설치

에 따른 경제성 분석을 요약하면 아래와 표 12와 같다.

구분 산출근거 결과값

세대당 월

발전량

269,286kWh ÷ 1,820세대 ÷

12개월
12.33kWh

세대당 월

전기사용량
319.0kWh - 12.33kWh 306.67kWh

세대당 월

절감금액
1) 49,510원 – 45,970원 3,540원

단지 연간

절감금액
3,540원 × 1,820세대 × 12개월 77,313,600원

태양전지패널

설치금액
2)

정부 지원 0%시,

315kW × 4,916,000원
1,548,540,000원

정부 지원 50%시,

315kW × 4,916,000원 × 0.5
774,270,000원

단순 투자

회수기간

정부 지원 0%시,

1,548,540,000원 ÷ 77,313,600원
20.03년

정부 지원 50%시,

774,270,000원 ÷ 77,313,600원
10.01년

표 12. 지속가능 개선안의 태양전지 패널설치에 따른 경제성

분석결과

주1) 한전 사이버지점 전력요금계산표 참조

주2) 신재생에너지센터 공고 제2012-1호, 주택 고정식 기준단가

참조

위의 분석결과와 같이 현재 정부가 추진중인 그린홈

100만호 보급사업 선정 시 정부 지원금 50%를 받게 되면

단순 투자회수기간이 10년 정도로 약간 길지만 추가적인

전력요금인상과 태양전지패널 설치단가가 지속적으로 하

락하고 있어 태양전지패널은 어느 정도 경제적 타당성이

있다고 판단된다.

식재부분에서는 추가적인 조경면적에 대한 식재공사비

가 최근 분양되고 있는 민간발주 공동주택의 경우 대략

50,000∼100,000원/m
2
내외인 점을 고려할 때 공사비 증

가는 15∼30억 원 정도로 추정된다. 이에 대한 경제적 이

익은 청정개발체제 사업(CDM) 인정시 탄소배출권 거래

에 의한 것 밖에 없으며 현재 유럽 탄소배출권 시세가

36) 국토해양부, 시설물별 탄소배출량 산정 가이드라인-건축물,

2011, p.52

톤당 4유로 정도로 매우 낮게 거래37)되고 있어 연간 35

톤 정도의 CO2 배출량 상쇄에 의한 이익은 20만 원 선에

불과해 경제적 타당성은 확보하기 매우 힘들다고 판단

된다.

4.4 기존안 및 지속가능 개선안 지속가능성 분석결

과 및 종합평가

1) 에너지 분석결과

시범연구 사례단지 기존안과 지속가능 개선안에 대한

에너지 지속가능성 비교는 다음 표 13과 같다.

주1) 기존안에 대해 분당 P 단지 실측조사에 의한 에너지사용

량 연구자료가 있는 데 이 때 사용에너지 강도는 7,420kWh/

year·capita으로 추정되었고 실측값과 시뮬레이션 추정값에는 차

이가 있을 수 있음에 유의해야 함. 이병호외 2인편저, 친환경 거

주성 및 최적 공간설계, 친환경건축 기술, 2007, p.74

위의 분석결과에서 보는 것처럼 기존안의 경우 아무리

재생가능에너지를 늘려도 지속가능하지 않다는 것을 보

여준다. 지속가능 개선안의 경우는 이용효율적용 자연에

너지 강도보다 사용에너지 강도가 조금 낮아 “지속가능성

을 계획여부에 따라 확보”할 수 있는 수준이지만 연간 사

용에너지 강도 4,431.79kWh/year·capita(Ec1)에 비해 에너

지 상쇄강도(Er1)가 54.32kWh/year·capita이므로 재생에너

지 상쇄율이 1.23%에 불과하다. 따라서 보다 적극적인 에

너지절약계획을 건축물 계획에 도입하여 사용에너지 강도

를 크게 줄여야 재생가능에너지에 투자되는 비용을 줄일

수 있다고 판단된다. 예를 들어 선진유럽의 최고 에너지절

약 주택수준과 비슷한 50kWh/m
2
수준의 사용에너지 소비

율로 계획하면 1인당 사용에너지 강도는 2,531kWh/

year·capita(Ec2)으로 추정되며 다양한 재생가능 에너지원

의 추가적용에 따라 지속가능성은 어느 정도 확보될 수 있

다고 판단된다.

또한 수용 인구수와 줄이지 않고 지속가능성을 확보할

37) 한때 30유로를 넘나들던 유럽 탄소시장에서의 탄소배출권

(ECX CER)은 최근 유럽 경제위기와 2011년 12월 더반 기후

변화협약 당사국회의 합의문에서 구체적인 감축계획이 제시

되지 못한 이유 등으로 2012년 1월 12일 기준 3.96유로이다.
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구분

자연흡수

강도

(Cg)

사용에너지배출

강도에서 재생에너지

상쇄강도 공제

(Cc-Cr)

식재상쇄 강도

(Cp)

기존안 22.54kg/yea

r·capita

1,378.60

kgCO2/year·capita

6.57

kgCO2/year·capita

지속가능

개선안

869.46

kgCO2/year·capita
1)

13.66

kgCO2/year·capita

표 14. 기존안과 지속가능 개선안에 대한 CO2 지속가능성

비교

수 있는 것은 1인당 전용면적을 줄이는 것도 검토할 수

있다. 즉, 4장 1절에서와 같이 1인당 전용면적이 국내평

균보다 높게 설정되어 있는 ‘삶의 질’을 유지하는 것을 전

제로 지속가능 개선안을 설정하였으나 이를 국내 평균인

33m2으로 적용하면 대략 35%의 사용에너지 강도를 지속

가능 개선안에서 추가적으로 줄일 수 있을 것으로 판단

된다. 이 경우, 사용에너지 강도(Ec3)는 1,650kWh

/year·capita 정도로 추정한다.

그러나 이 경우에도 지속가능 개선안에서 계획된 수준

의 재생에너지 상쇄율은 아직 3.29%이므로 에너지 부문에

서의 완전한 지속가능성을 확보38)하기 위해서는 계획 부

지에 대해 수용 인구수를 적정한 수준으로 줄이는 것이 필

수적이라고 판단된다.

2) CO2 분석결과

CO2에 대한 지속가능성 분석의 경우 다음 표 14와 같

이 자연흡수 강도(Cg)보다 사용에너지배출 강도에서 재

생에너지 상쇄강도를 공제한 값(Cc-Cr)이 기존안의 경우

61배, 지속가능 개선안의 경우 38배에 달하므로 현 계획

적 조건에서는 지속가능성을 확보하기 어렵다.

CO2에 대한 지속가능성을 달성하기 위해서는 일차적으

로 위의 에너지 지속가능성 분석에서 검토된 내용과 함

께 수용 인구수 및 삶의 질 수준의 조정, 재생가능에너지

원을 극대화한 계획을 반영하여야하나 현재 국내 주거단

지 개발계획에서 가정되는 수용 인구수와 1인당 전용면

적의 범위에서는 실현이 불가능하다고 판단된다.

주1) 지속가능 개선안의 재생에너지상쇄 강도(Cr1)은 25.53

kgCO2/year·capita이고 식재상쇄 강도(Cp1)을 적용하였을 때

연료에너지 사용에 따른 실제 사용에너지배출강도는

855.8kgCO2/year·capita이다.

3) 종합평가 및 후속연구 제안

시범연구 주거단지계획에 있어 기존안과 지속가능 개

선안은 같은 계획 부지면적, 수용 인구수, 1인당 전용면

적을 유지하는 조건에서 건축 계획적 측면과 재생가능

에너지를 일부 적용한 지속가능 개선안이 최소한의 에너

지 지속가능성을 확보하고 있으나 이를 보다 더 달성하

기 위해서는 본 연구에서 제안된 지속가능 개선안이상으

38) 이 경우, 재생가능 에너지원을 늘려서 상쇄하려면 단순계산으

로 현재 지속가능 개선안에 적용된 태양전지면적을 약 30배

늘려야 하며 이때 설치면적은 무려 72,450m2에 달하므로 ‘완

전한 100% 지속가능성’은 수용 인구수의 조정 없이는 매우

어렵다는 것을 알 수 있다.

로 에너지 절약 설계기법의 적용, 재생가능 에너지원의

대폭적인 도입이 필수적이다. 하지만, 현 기존안 계획과

같이 순주거밀도 466인/ha의 고밀도 개발계획 하에서는

지속가능성을 달성하기가 매우 제한적이며 기존안과 같

이 사용강도가 자연의 공급능력 한계를 초과할 경우에는

Willam R. Catton이 지적한 대로 수용 인구수 조정이나,

사용 강도를 낮추어 자연이 공급해 줄 수 있는 지속적

공급능력이내로 조절해야 한다.

높은 지속가능성을 달성하기 위해선 재생가능 에너지

원에 대한 투자뿐만 아니라 에너지 절약 설계기법, 주어

진 대지 규모에 대한 적정한 수용 인구수와 용적율, 이에

따른 환경자원의 사용 정도, 지속가능성의 수준을 예측할

수 있도록 주거유형별, 배치 및 건축계획 기법별 상세한

후속연구가 필요하다.

CO2에 대한 지속가능성은 기존안, 지속가능 개선안 모

두 계획부지 내에서는 수용 인구수의 조정 없이 달성이

불가능하다고 분석되었다. CO2의 배출원은 에너지 지속

가능성에 종속적이기 때문에 에너지 절약계획, 재생가능

에너지 계획과 함께 통합적으로 검토되어야 하며 적절한

CO2 흡수원은 단지계획보다도 광역적인 계획에서 도시

녹지와 산림를 통해 확보할 수 있으므로 CO2 배출과 흡

수에 대한 각 계획간 통합분석기법과 계획 스케일적 관

리기법개발에 대한 후속연구가 필요하다.

에너지 지속가능성에서 재생가능 에너지의 이용에 대

한 기술적 수준이 자연이 공급하는 자연에너지를 최대한

이용하게 하는 한계를 결정하는 중요요소이기 때문에 이

에 대한 기술적 연구와 함께 태양에너지 이외의 재생가

능 에너지원에 대한 잠재력 및 경제성 평가, 주거단지 환

경적 지속가능성에 있어 중요하게 평가받는 물의 이용

및 식량의 자급능력을 포함하는 통합적 분석 및 계획기

법개발에 대해서도 후속 연구가 필요하다고 생각된다.

또한, 본 연구는 주거단지가 준공되어 거주민이 평균적

으로 같은 사용강도를 보이고 식재도 임령평균 20년으로

가정된 정태적인 관점에 국한하여 분석하였으나 전생애

주기(Whole Life Cycle)개념에 따른 계획 및 환경자원사

용에 대한 동태적 관점의 지속가능성 분석기법에 대한

후속연구도 필요하다고 생각된다.

5. 결 론

본 연구의 목표에 따라 생태적 관점에서의 환경수용능

력(Environmental Carrying Capacity) 개념과 관련된 이

론 및 선행연구들을 고찰하여 단지계획의 에너지 및 CO2

의 환경적 지속가능성 평가기법을 개발하였고 단계별 프

로세스를 제시하여 지속가능한 주거단지 평가 및 계획기

법을 제안하였다.

제안된 평가 및 계획기법의 시범 적용을 위해 수도권

에 소재한 기존 고밀도 공동주택단지인 분당 P 공동주택

단지를 선정하여 대지가 제공하는 자연 상태의 공급능력

한계인 연간 4,744.25kWh/year·capita의 자연에너지 강도와

22.54kgCO2/year·capita의 자연흡수 강도를 분석하였고 그
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결과에 기초하여 기존안보다 보다 더 지속가능한 개선안

을 도출하였다. 기존안과 도출된 지속가능 개선안에 대해

각각의 환경자원에 대한 사용강도별 분석 및 비교 평가

를 실시한 결과, 연간 기존안은 6,825.86 kWh/year·capita,

개선안은 4,431.79kWh/year·capita의 사용에너지 강도를 보

이고 있으며 개선안은 재생가능에너지원인 태양전지에

의해 54.32kWh/year·capita의 에너지상쇄 강도를 나타내는

것으로 분석되었다. CO2에 있어서 연간 기존안은

1,378.60kgCO2/year·capita의 사용에너지배출 강도와 조경계

획에 의한 6.57kgCO2/year·capita의 식재상쇄 강도, 개선안은

894.990kgCO2/year·capita의 사용에너지배출 강도, 조경계획

에 의한 13.66kgCO2/year·capita의 식재상쇄 강도와

25.53kgCO2/year·capita의 재생에너지 상쇄 강도를 나타내는

것으로 분석되었다.

지속가능 개선안에 대한 경제성 분석에서 태양전지 패

널의 경우는 정부 지원금 50%를 받게 되면 단순 투자회

수기간이 10년 정도로 태양전지패널은 경제적 타당성이

어느 정도 있다고 판단되었으나 연간 35톤 정도의 CO2

배출량 상쇄에 의한 탄소배출권 거래이익은 2012년 1월

현재 20만원 선에 불과해 경제적 타당성은 확보하기 매

우 힘들다고 판단되었다.

본 연구에서 제시된 환경수용능력개념에 기초한 단지

계획 지속가능성의 평가와 계획기법은 계획 부지의 자연

환경조건과 가용 환경자원의 물리적 한계에 대한 인식을

계획가 또는 건축가에게 초기 계획단계에서부터 정량적

으로 이해하게 하여 주어진 계획조건에 대한 최적의 계

획 대안을 모색하는 동시에 자원 효율적인 계획수립과

적용을 통해 주거단지계획의 지속가능성을 추가적으로

확보할 수 있게 하는데 그 의의가 있다.

참고문헌

1. 국립산림과학원, 산림부문 온실가스 흡수원․배출원 인벤토리

평가, 2007

2. 국토해양부, 시설물별 탄소배출량 산정 가이드라인-건축물, 2011

3. 국토해양부 건축기획과, 2010 건축물 현황 통계 보도자료, 2011.

02.11. ttp://www.mltm.go.kr/USR/NEWS/m_71/dtl.jsp?id=95067770

4. 기상청, 2006 기상연보

5. 김경태, 정성관, 유주한, Ecological Footprint를 활용한 도시의

환경용량 평가, 대한국토·도시계획학회지, 41(3), 2006

6. 김선희, 국토 환경용량에 관한 연구, 국토연구원, 1999

7. ㈜삼우종합건축사사무소, 삼성물산(주) 편저, 친환경 제로에너

지 주택 디자인 프로세스, 시공문화사, 2011

8. 서울시정개발연구원, 서울시 환경용량 평가에 관한 연구, 1999

9. 성남시, 2005 성남통계연보, 2005

10. 에너지관리공단 신·재생에너지센터, 2010년 신·재생에너지 보

급통계, 2011

11. 오규식, 정연우, 이동근, 이왕기, 적정 개발밀도 산정을 위한

도시 수용력 평가 시스템, 대한국토·도시계획학회지, 38(6), 2003

12. 이강록 외 4인, 주택지붕용 2kWp BIPV시스템의 성능 실험 및

전기부하감당에 관한 연구, 한국태양에너지학회 논문집, 26(1),

2006

13. 이동근, 박찬, 개발대상지의 이산화탄소 배출변화량 산정방법

개발 및 적용, 대한국토·도시계획학회 국토계획, 45(6), 2010.11,

pp.209-219

14. 이병호 외 26인 편저, 친환경 거주성 및 최적 공간설계, 친환

경건축 기술, 기문당, 2007

15. 이병호외 2인, 공동주택 단위주호의 공간구성유형에 따른 정량

적 평가지표에 관한 연구, 한국생태환경건축학회 논문집, 10(5),

2010, pp.43-55

16. 이응직, BIPV의 아파트 건물 적용가능성에 대한 연구, 한국생

태환경건축학회 논문집, 6(1), 2006

17. 전유신, 문태훈, 도시 성장관리를 위한 개발밀도 관리방안, 대

한국토·도시계획학회 2003 정기학술대회

18. 정종대, 친환경 주거단지의 계획과 평가, 한국학술정보(주), 2006

19. California Energy Commission, the Oregon Department of

Energy and the Washington State Energy Office, The

Energy Yardstick: Using PLACE3S to Create More

Sustainable Communities, 1996

20. Catton, W.R., The world’s most polymorphic species: carrying

capacity transgressed two ways, BioScience 37(6),pp.413-

419, 1987

21. Odum, E.P., ECOLOGY: A Bridge between Science and

Society(이도원 외 3인 옮김), (주)사이언스북스, 2001

22. Odum, H.T., Environment, Power, and Society, Wiley-

Interscience, 1971

23. Odum, H.T. and E.C. Odum, Energy Basis for Man and

Nature, McGraw-Hill, 1976

24. Odum, H.T., Environmental Accounting: Emergy and

Environmental Decision Making, John Wiley & Sons, Inc.,

1995

25. International Union for Conservation of Nature, Caring for

the Earth, 1991

26. Meadows, Donella H. 외 3인, The Limits to Growth: A

Report for the Club of Rome's Project on the Predicament

of Mankind 2nd Edition, Universe Books, 1974

27. Wachernagel, M and Rees, W., Our Ecological Footprint,

New Society Publishers, 1996

28. Stephen M., Planning for Sustainability, Routledge, 2004


